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Аннотация 
Предметом исследования данной магистерской диссертации является 
обеспечения трубопроводного транспорта устройством,  позволяющим 
транспортировать парафинистую нефть, путем управления ее реалогическими 
свойствами. 
В диссертации рассматриваются следующие исследовательские вопросы: 
1) Какая оптимальная скорость движения потока нефти при 
транспортировке? 
2) Возможно ли, повысить надежность гидродинамических активаторов? 
3) Какие свойства нефти наблюдаются при транспортировке? 
4) Что происходит, если вовремя не побороть парафиновые отложения? 
  
В диссертации рассмотрены способы транспортирования нефти. 
Представлен обзор существующих устройств, для борьбы с парафинистыми 
нефтями, а также выбран наиболее подходящий – роторное устройство с 
электромагнитным приводом. Проведены испытания этого устройства в 
лабораторных условиях, и разаработана методика проведения испытаний.  
Парафинистые нефти вызывают серьезные проблемы при 
транспортировании  трубопроводным способом. Для осуществления 
транспортирования появляется необходимость регулирования реалогических 
свойств нефти различными методами воздействия и разработка устройства для 
увеличения пути транспортировки. Таким образом, проблемы при 
транспортировке парафинистой нефти и регулирование ее реалогических 
свойств на сегодняшний день являются актуальными. 
Ключевые слова: нефть, трубопровод, парафин, активатор, 
электромагнитное устройство, реалогия.
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Введение 
В связи с истощением запасов легких нефтей, в мире возрос интерес к 
трудно извлекаемым, высоковязким и парафинистым нефтям. Сбор и транспорт 
таких нефтей ставит перед нефтяниками ряд сложных технических проблем. 
Химический состав нефти и ее физические свойства тесно связаны с методами 
ее добычи и транспортировки. Концентрирование парафинов, асфальтенов и 
смол приводит к увеличению плотности и вязкости нефти, изменяет ее 
коллоидную структуру и реологические характеристики, нефть становится 
трудно транспортируемой. 
Транспортируемая в настоящее время по магистральным нефтепроводам 
нефть содержит в своем составе от 2,5 до 6% парафина. При температурах 25-
35°С и выше парафин растворен в нефти и не оказывает существенного 
влияния на ее транспорт. При более низких температурах, при температурах 
ниже температуры начала кристаллизации THK парафин выделяется в виде 
кристаллов, которые при определенных условиях могут отложиться на стенках 
трубопровода. Считается, что благоприятными условиями для образования 
парафиновых отложений являются малая вязкость нефти, меньше 0,2 Ст, и 
оптимальный диапазон изменения температуры в нефтепроводе - THK>T>𝑇0. 
Большое влияние на процесс образования отложений оказывает скорость 
течения нефти.  
В предложенной диссертации предлагается повысить  надежность 
технологического  оборудования для транспортирования парафинистой нефти, 
путем управления ее реалогическими свойствами. 
Парафинистые нефти вызывают серьезные проблемы при 
транспортировании  трубопроводным способом. Для осуществления 
транспортирования появляется необходимость регулирования реалогических 
свойств нефти различными методами воздействия и разработка устройства для 
увеличения пути транспортировки. Таким образом, проблемы при 
транспортировке парафинистой нефти и регулирование ее реалогических 
свойств на сегодняшний день являются актуальными.  
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Цель работы – разработка комплексного метода снижения вязкости 
нефти, путем разрушения структурных образований в процессе ее 
транспортирования.  
Основные задачи исследования: 
 Рассмотрение методов транспортирования, изучение существующих 
конструкций активаторов 
 Изучение реалогических свойств нефти  
 Анализ методов борьбы с парафинистыми нефтями 
 Разработка и проектирование активатора электромагнитного типа 
 Получение рабочих характеристик разработанного активатора 
 Анализ полученных результатов 
 Разработка рабочей документации промышленного активатора 
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1. Теоретические исследования методов, обеспечивающих транспорт 
нефтей 
 
1.1.  Транспортирование нефти с различными физико-механическими 
свойствами 
 
С ростом добычи увеличивались объемы транспортировки 
нефтепродуктов, совершенствовались способы доставки. Большинство 
нефтепромыслов находится далеко от мест переработки или сбыта нефти, 
поэтому быстрая и экономичная доставка «черного золота» жизненно важна 
для процветания отрасли[1].  
Самым дешевым и экологически безопасным способом транспортировки 
нефти являются нефтепроводы. Нефть в них движется со скоростью до 3 м/сек 
под воздействием разницы в давлении, создаваемой насосными станциями. Их 
устанавливают с интервалом в 70-150 километров в зависимости от рельефа 
трассы. На расстоянии в 10-30 километров в трубопроводах размещают 
задвижки, позволяющие перекрыть отдельные участки при аварии. Внутренний 
диаметр труб, как правило, составляет от 100 до 1400 миллиметров. Их делают 
из высоко-пластичных сталей, способных выдержать температурные, 
механические и химические воздействия. Постепенно все большую 
популярность обретают трубопроводы из армированного пластика. Они не 
подвержены коррозии и обладают практически неограниченным сроком 
эксплуатации. 
Нефтепроводы бывают подземными и наземными. На рисунке 1.1 
изображен наземные нефтепровод. У обоих типов есть свои преимущества. 
Наземные нефтепроводы легче строить и эксплуатировать. В случае аварии 
значительно легче обнаружить и устранить повреждение на трубе, проведенной 
над землей. В то же время подземные нефтепроводы менее подвержены 
влиянию изменений погодных условий, что особенно важно для России, где 
разница зимних и летних температур в некоторых регионах не имеет аналогов в 
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мире. Трубы можно проводить и по дну моря, но поскольку это сложно 
технически и требует больших затрат, большие пространства нефть пересекает 
при помощи танкеров, а подводные трубопроводы чаще используют для 
транспортировки нефти в пределах одного нефтедобывающего комплекса. 
 
Рисунок  1.1 -  Наземный нефтепровод 
Различают три вида нефтепроводов. Промысловые - соединяют скважины 
различными объектами на промыслах. Межпромысловые ведут от одного 
месторождения к другому, магистральному нефтепроводу или просто 
относительно удаленному промышленному объекту, находящемуся за 
пределами исходного нефтедобывающего комплекса. Магистральные 
нефтепроводы прокладывают для доставки нефти от месторождений до мест 
перевалки и потребления, к которым, в том числе, относятся нефтебазы, 
нефтеналивные терминалы, нефтеперерабатывающие заводы.  
Теоретические и практические основы строительства нефтепроводов 
разработал знаменитый инженер В.Г. Шухов, автор проекта телевизионной 
башни на Шаболовке. Под его руководством в 1879 году на Апшеронском 
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полуострове создали первый в Российской империи промысловый нефтепровод 
для доставки нефти с Балаханского месторождения на нефтеперерабатывающие 
заводы Баку. Его длина составила 12 километров.  
А в 1907 году также по проекту В.Г. Шухова построили первый 
магистральный нефтепровод длиной 813 километров, соединивший Баку и 
Батуми. Он эксплуатируется по сей день. Сегодня общая протяженность 
магистральных нефтепроводов в нашей стране составляет около 50 тысяч 
километров. Отдельные нефтепроводы часто объединяются в крупные системы. 
Наиболее протяженная из них – «Дружба», построенная в 1960-е годы для 
доставки нефти из Восточной Сибири в Восточную Европу (8 900 км). В Книгу 
рекордов Гиннеса внесен самый длинный на сегодня трубопровод в мире, 
длина которого составляет 3 787,2 километра. Он принадлежит компании 
Интерпровиншл Пайплайн Инкорпорейтед (Interprovincial Pipe Line Inc.) и 
протягивается через весь Североамериканский континент от Эдмонтона в 
канадской провинции Альберта до Чикаго и далее до Монреаля. Однако этот 
результат недолго будет сохранять лидерские позиции. Длина строящегося в 
настоящее время нефтепровода «Восточная Сибирь – Тихий Океан» (ВСТО) 
составит 4 770 километров. Проект был разработан и реализуется корпорацией 
«Транснефть». 
Нефтепровод пройдет вблизи от месторождений Восточной Сибири и 
Дальнего Востока, что даст стимул для более эффективной работы 
нефтедобывающих комплексов, развития инфраструктуры и создания новых 
рабочих мест. Нефть крупнейших российских компаний, таких как «Роснефть», 
«Сургутнефтегаз», «ТНК-ВР» и «Газпром нефть», будет доставляться к 
потребителям в Азиатско-Тихоокеанском регионе, где экономика развивается 
наиболее динамично и постоянно растут потребности в энергоресурсах. По 
масштабам и значению для развития экономики страны ВСТО сопоставим с 
Байкало-Амурской железнодорожной магистралью. 
Поскольку применение трубопроводов экономически выгодно, а 
работают они в любую погоду и в любое время года, это средство 
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транспортировки нефти действительно незаменимо – особенно для России, с ее 
огромными территориями и сезонными ограничениями на использование 
водного транспорта. Тем не менее, основной объем международных перевозок 
нефти осуществляют танкеры. На рисунке 1.2 изображен нефтяной танкер. 
 
Рисунок 1.2 –Нефтяной танкер 
 
Удобным транспортом для перевозки нефти и топлива являются морские 
и речные танкеры. Речные нефтеперевозки, в сравнении с железнодорожными 
снижают затраты на 10-15%, и на 40% в сравнении с автомобильными.  
Развитию отрасли способствует модернизация специализированной 
инфраструктуры. В Ленинградской области по реке Неве транспортируется 
около 5 млн. тонн нефтепродуктов в год. Строительство новых нефтеналивных 
и портовых комплексов в 2007-2008 годах увеличит эти объемы в двое, а общий 
объем перевозок по Финскому заливу с 30-40 млн. тонн увеличится до 100 млн. 
тонн в год. 
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Малотоннажные танкеры используются для специальных целей – в том 
числе для перевозок битумов; танкеры общего назначения, обладающие 
дедвейтом (общим весом грузов, которые принимает судно) в 16 500-24 999 
тонн, применяются для перевозки нефтепродуктов; среднетоннажные танкеры 
(25 000-44 999 тонн) – для доставки как нефтепродуктов, так и нефти. 
Крупнотоннажными считаются танкеры дедвейтом более 45 000 тонн, и на них 
приходится основная нагрузка по транспортировке нефти морским путем. Для 
транспортировки нефти по речным артериям используют баржи дедвейтом 2 
000 – 5 000 тонн.  Первый в мире танкер, «наливной пароход» под именем 
«Зороастр», был построен в 1877 году по заказу «Товарищества братьев 
Нобель» на верфях шведского города Мотала. Пароход грузоподъемностью 15 
тысяч пудов (около 250 тонн) использовался для доставки керосина наливом из 
Баку в Царицын (ныне Волгоград) и Астрахань. Современные танкеры – это 
гигантские суда. Впечатляющие размеры объясняются экономическим 
«эффектом масштаба». Стоимость перевозки одного барреля нефти на морских 
судах обратно пропорциональна их размерам. Кроме того, число членов 
экипажа большого и среднего танкера примерно одинаково. Поэтому корабли-
гиганты значительно сокращают расходы компаний на транспортировку. 
Однако не все морские порты в состоянии принять у себя супертанкер. Для 
таких гигантов нужны глубоководные порты. Так, например, большинство 
российских портов из-за ограничений по фарватеру не способно принимать 
танкеры с дедвейтом более 130-150 тысяч тонн.  
Грузовые помещения танкера разделены несколькими поперечными и 
одной-тремя продольными переборками на резервуары – танки. Некоторые из 
них служат только для приема водного балласта. Доступ к танкам можно 
получить с палубы – через горловины небольшого размера с плотными 
крышками. Для снижения риска утечки нефти и нефтепродуктов в результате 
аварий в 2003 году Международная морская организация одобрила 
предложения Евросоюза об ускорении вывода из эксплуатации однокорпусных 
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нефтяных танкеров. Уже с апреля 2008 года запрещены перевозки всех 
тяжелых видов топлива на судах, не оборудованных двойным корпусом. 
Нефть и нефтепродукты загружают в танкеры с берега, а разгрузку ведут 
при помощи корабельных насосов и трубопроводов, проложенных в танках и 
вдоль палубы. Однако супертанкеры дедвейтом более 250 тысяч тонн, как 
правило, просто не могут зайти в порт, будучи полностью загруженными. Их 
заполняют с морских платформ и разгружают, перекачивая жидкое содержимое 
на танкеры меньшего размера.  
Сегодня моря и океаны мира бороздят более 4000 танкеров. Большинство 
из них принадлежат независимым судоходным компаниям. Нефтяные 
корпорации заключают с ними договоры фрахтования, получая право на 
использование судна. 
Ещё одним удобным способом транспортировки нефтепродуктов стал 
железнодорожный транспорт (Рис. 1.3) . В 1878 году, с целью удовлетворения 
стремительно растущего спроса на нефтепродукты, был издан указ о создании 
железнодорожной ветки Баку – Сураханы - Сабунчи длиной 20 км. Ее 
строительство было закончено 20 января 1880 года. Нефть впервые 
сталиперевозить в специальных цистернах.   
География железнодорожных нефтеперевозок от мест добычи на 
нефтеперерабатывающие заводы, в хранилища или потребителям, привязана к 
так называемых нефтегазовым бассейнам. Некоторые железнодорожные 
направления - такие как Уральское, Нефте-Камское, Восточно-Сибирское, 
Бакинское, практически полностью загружены подвижными составами с 
грузами нефти и ГСМ. Объемы таких перевозок чрезвычайно велики: на 
настоящее время только по Азербайджанской железной дороге перевозят 
ежегодно до 14 млн. тонн нефти и нефтепродуктов. Более того, наблюдается 
рост объемов перевозок. На рисунке 1. Изображена железнодорожная цистерна. 
Так в 2005 году ОАО "РЖД" доставило в Китай 9,3 млн тонн нефтепродуктов, в 
2006 - 10,2 млн тонн. Пропускная способность границы позволяет РЖД 
поставить в 2007 году 15 млн. тонн нефти и ГСМ в Китай. Общемировой объем 
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железнодорожных нефтеперевозок возрастает каждый год на 3-4 %, а в России 
этот показатель достигает 6%. 
 
Рисунок 1.3 – Железнодорожный транспорт 
Автоцистерны могут использоваться для перевозки небольших объемов 
нефти с удаленных нефтепромыслов до пунктов сбора. Из-за чрезвычайно 
высокой стоимости автомобильный транспорт используют только на ранней 
стадии разработки месторождений до ввода в строй нефтепромысловых 
трубопроводов.  На рисунке 1.4 изображена автоцистерна. 
Более широко распространено применение автомобильного транспорта для 
доставки потребителю конечных нефтепродуктов. Преимущество такого 
способа транспортировки – его высокая гибкость. В частности, таким способом 
доставляют автомобильное топливо на АЗС 
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Рисунок 1.4 – Автоцистерна 
 
1.2.  Обзор существующих устройств, для обеспечения 
транспортабельности тяжелых нефтей 
Целью анализа рассмотрение существующих устройств для обеспечения 
транспортабельности нефти, а также проверка патентной чистоты 
диссертационной работы. В соответствие с темой диссертации выбираются 
патенты или авторские свидетельства, подвергающиеся затем всестороннему 
изучению с целью извлечения идеи и применения ее в качестве основы 
проекта. Помимо этого патентный анализ может служить импульсом к 
разработке или развитию собственного изобретения студента, который в 
дальнейшем может вырасти в практически применяемое изделие или узел. 
Применительно к выбранной теме диссертации (Разработка и исследование 
роторного электромагнитного устройства для активации транспортирования 
15 
 
нефти) найдены авторские свидетельства, касающиеся усовершенствования или 
унификации транспорта нефти. 
Электромагнитное устройство относится к средствам активации и 
диспергирования потока нефти, и может быть использована, например для 
разрушения кристаллов парафина, в процессе транспортирования нефти по 
трубопроводу.  
Данное устройство предназначено дляܖ последовательногоܖ 
мелкодисперсногоܖ измельчения,ܖ смешиванияܖ иܖ активацииܖ нефти.ܖ Иܖ можетܖ бытьܖ 
использованоܖ дляܖ разрушенияܖ кристалловܖ парафинаܖ приܖ гидродинамическомܖ 
сопротивлении. 
Известенܖ магнитныйܖ диспергатор, представленныйܖ наܖ рисункеܖ 1.5., 
содержащийܖ корпусܖ сܖ ܖ концентричноܖ установленнымܖ внутриܖ негоܖ сܖ 
возможностьюܖ вращенияܖ кольцомܖ сܖ внутреннейܖ коническойܖ поверхностьюܖ 
кольцевойܖ магнит,ܖ размещенныйܖ надܖ кольцом,ܖ кольцевойܖ втулкой, ܖ 
выполненнойܖ изܖ пьезоэлементовܖ (SUܖ 1439216,ܖ МКПܖ 4138136,ܖ 21.10.1986, ܖ 
опубликованоܖ 23.11.1988). 
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Рисунокܖ 1.5–ܖ магнитныйܖ диспергатор 
 
Недостаткомܖ известногоܖ устройстваܖ являетсяܖ невысокаяܖ эффективностьܖ 
активацииܖ жидкихܖ средܖ вследствиеܖ невозможностиܖ регулированияܖ скоростиܖ 
вращенияܖ кольцаܖ сܖ внутреннейܖ коническойܖ поверхностьюܖ приܖ постоянной ܖ 
(квазипостоянной)ܖ скоростиܖ движенияܖ потокаܖ илиܖ смесиܖ поܖ трубопроводу[2]. 
Наиболееܖ близкимܖ поܖ своейܖ техническойܖ сущностиܖ иܖ достигаемомуܖ 
результатуܖ являетсяܖ активаторܖ жидкихܖ сред,ܖ представленныйܖ наܖ рисункеܖ 1.6.,ܖ 
содержащийܖ камеруܖ изܖ магнитопроницаемогоܖ материала,ܖ ܖ вܖ которомܖ размещеныܖ 
консольныеܖ стержниܖ иܖ источникиܖ электромагнитногоܖ поля,ܖ размещенныеܖ наܖ 
внешнейܖ поверхностиܖ корпусаܖ (SUܖ 1654603ܖ МПКܖ 4681106,ܖ 18.04.1989,ܖ 
опубликованоܖ 07.06.1991). 
 
 
Рисунокܖ 1.6ܖ –ܖ ܖ активаторܖ жидкихܖ сред 
 
Недостаткомܖ известногоܖ устройстваܖ являетсяܖ присутствиеܖ вращающихсяܖ 
механическихܖ частей,ܖ чтоܖ снижаетܖ эффективностьܖ обработкиܖ жидкихܖ сред.ܖ  
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Бесприводнойܖ ܖ гидродинамическийܖ ܖ активаторܖ (рисунокܖ 1.7),ܖ уܖ которого 
упругиеܖ пластиныܖ -ܖ резонаторыܖ закрепленыܖ вܖ корпусеܖ консольноܖ иܖ снабженыܖ 
механизмомܖ регулированияܖ собственнойܖ частотыܖ колебаний.ܖ Механизмܖ 
выполненܖ вܖ видеܖ набораܖ скоб,ܖ закрепленныхܖ наܖ выдвижныхܖ стержняхܖ поܖ длинеܖ 
корпуса,ܖ ܖ которыеܖ установленыܖ вܖ плоскостиܖ пластинܖ -ܖ резонаторовܖ сܖ боковыхܖ 
сторонܖ сܖ возможностьюܖ зажимаܖ скобамиܖ краевܖ пластинܖ приܖ выдвиженииܖ 
стержней.ܖ Сܖ этойܖ цельюܖ упругиеܖ пластиныܖ резонаторы,ܖ ܖ закрепленныеܖ вܖ 
корпусеܖ консольноܖ иܖ снабженыܖ механизмомܖ регулированияܖ собственной ܖ 
частотыܖ колебаний.ܖ  
 
 
 
Рисунокܖ ܖ 1.7ܖ –ܖ Бесприводнойܖ гидродинамическийܖ активатор 
 
Гидродинамическийܖ генераторܖ состоитܖ изܖ корпусаܖ 1,ܖ вܖ которомܖ имеютсяܖ 
смотровыеܖ окнаܖ 2ܖ иܖ размещеныܖ резонирующиеܖ пластиныܖ 3,ܖ жесткоܖ 
закрепленныеܖ вܖ стационарномܖ узлеܖ крепленияܖ 4ܖ болтами.ܖ Резонирующиеܖ 
пластиныܖ 3ܖ имеютܖ скобыܖ фиксаторыܖ 5.ܖ дляܖ регулированияܖ жесткостиܖ 
резонирующихܖ пластинܖ относительноܖ стационарногоܖ узлаܖ крепленияܖ 4.ܖ Сܖ двухܖ 
сторонܖ корпусаܖ ܖ установленыܖ крышкиܖ корпусаܖ 6.ܖ Вܖ верхнейܖ крышкеܖ корпусовܖ 
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имеютсяܖ струеܖ формирующаяܖ насадкаܖ 7ܖ сܖ узломܖ ееܖ установкиܖ 8ܖ иܖ фиксирующейܖ 
шайбойܖ 9.ܖ  
Узелܖ фиксацииܖ жесткостиܖ резонирующихܖ пластинܖ 5 ܖ можетܖ бытьܖ 
выполненܖ вܖ видеܖ червячногоܖ механизма.ܖ  
Приܖ транспортировкеܖ жидкойܖ среды,ܖ напримерܖ литойܖ закладочнойܖ смесиܖ 
вܖ подземныеܖ горныеܖ выработкиܖ самотеком,ܖ гидродинамическийܖ генераторܖ уста-
навливаютܖ вܖ нижнейܖ частиܖ вертикальногоܖ ставаܖ трубопроводаܖ илиܖ наܖ 
горизонтальномܖ егоܖ участке.ܖ Приܖ движенииܖ высокоскоростнойܖ струиܖ поܖ 
трубопроводуܖ происходитܖ ееܖ набеганиеܖ вܖ калебрированныеܖ отверстияܖ 7,ܖ гдеܖ 
скачкообразноܖ увеличиваетсяܖ давлениеܖ вܖ смесиܖ заܖ счетܖ уменьшенияܖ диаметраܖ 
слива.ܖ Приܖ этомܖ скоростьܖ прохожденияܖ ܖ ܖ возрастаетܖ иܖ наܖ выходеܖ изܖ 
калибрированногоܖ отверстияܖ смесьܖ взаимодействуетܖ сܖ резонирующимиܖ 
пластинамиܖ 3.ܖ  
Задачейܖ предлагаемогоܖ электромагнитногоܖ (рисунокܖ 1.8.)ܖ устройстваܖ 
являетсяܖ повышение ܖ эффективностиܖ обработкиܖ вязко-пластичныхܖ сред. 
Достигаетсяܖ этоܖ тем,ܖ чтоܖ устройство,ܖ включающееܖ корпусܖ изܖ 
магнитопроницаемогоܖ материала,ܖ вܖ которомܖ размещеныܖ консольныеܖ стержниܖ иܖ 
источникиܖ электромагнитногоܖ поля,ܖ размещенныеܖ наܖ внешнейܖ поверхностиܖ 
корпуса,ܖ консольныеܖ стержниܖ выполненыܖ изܖ рессорнойܖ сталиܖ иܖ снабженыܖ 
пластинами-резонаторамиܖ изܖ магнитногоܖ материала,ܖ приܖ этомܖ корпусܖ выполненܖ 
сܖ прямоугольнойܖ проточнойܖ камерой,ܖ аܖ консольныеܖ стержниܖ установленыܖ вܖ 
камереܖ перпендикулярноܖ ееܖ продольнойܖ оси.ܖ ܖ ܖ  
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Рисунокܖ 1.8.ܖ –ܖ ܖ Электромагнитноеܖ устройство 
Аналогичноеܖ выполнениеܖ проточнойܖ камерыܖ иܖ расположениеܖ вܖ нейܖ 
консольныеܖ стержниܖ сܖ пластинами-резонаторамиܖ неܖ известно,ܖ чтоܖ позволяетܖ 
считатьܖ данныйܖ признакܖ неܖ толькоܖ существенным,ܖ ноܖ иܖ новым.ܖ  
 
1.3. Общие сведения о составе парафинистых нефтей 
Безܖ знанийܖ оܖ составеܖ иܖ основныхܖ свойствахܖ парафинистойܖ нефти,ܖ 
основногоܖ объектаܖ исследований,ܖ неܖ можетܖ вестисьܖ работаܖ поܖ предотвращениюܖ 
отложенийܖ наܖ нефтепромысловомܖ оборудовании. 
Известно,ܖ чтоܖ нефтьܖ естьܖ сложнаяܖ смесьܖ различныхܖ углеводородов,ܖ какܖ 
легких,ܖ такܖ иܖ тяжелых,ܖ находящихсяܖ вܖ термодинамическомܖ равновесииܖ приܖ 
пластовыхܖ условиях.ܖ Добычаܖ нефтиܖ сопровождаетсяܖ неизбежнымܖ изменениемܖ 
термодинамическихܖ условийܖ иܖ переходомܖ нефтиܖ отܖ пластовыхܖ условийܖ кܖ 
поверхностным.ܖ Приܖ этомܖ понижаютсяܖ давлениеܖ иܖ температура.ܖ Нарушаетсяܖ 
фазовоеܖ равновесиеܖ отдельныхܖ углеводородовܖ вܖ смесиܖ иܖ происходитܖ ихܖ 
выделениеܖ вܖ видеܖ углеводородныхܖ газовܖ тогоܖ илиܖ иногоܖ состава,ܖ сܖ однойܖ 
стороны,ܖ иܖ твердыхܖ илиܖ мазеобразныхܖ тяжелыхܖ фракцийܖ вܖ видеܖ парафина,ܖ смолܖ 
иܖ асфальтенов,ܖ сܖ другойܖ стороны.ܖ Охлаждениеܖ нефтиܖ приܖ подъеме,ܖ выделениеܖ 
изܖ нееܖ газообразныхܖ фракцийܖ приܖ пониженииܖ давленияܖ уменьшаетܖ ееܖ 
растворяющуюܖ способностьܖ поܖ отношениюܖ кܖ такимܖ тяжелымܖ фракциям,ܖ какܖ 
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парафиныܖ иܖ смолы,ܖ которыеܖ выделяютсяܖ вܖ видеܖ кристалловܖ парафина,ܖ образуяܖ 
новуюܖ твердуюܖ фазу.ܖ Нефтьܖ поܖ своемуܖ углеводородномуܖ составуܖ весьмаܖ 
разнообразна.ܖ Поэтомуܖ наܖ некоторыхܖ месторожденияхܖ добычаܖ нефтиܖ неܖ 
сопровождаетсяܖ выделениемܖ парафина.ܖ Мелкиеܖ частицыܖ парафинаܖ могут ܖ 
оставатьсяܖ воܖ взвешенномܖ состоянииܖ иܖ уноситьсяܖ потокомܖ жидкости.ܖ Приܖ 
определенныхܖ условияхܖ ониܖ склеиваютсяܖ вместеܖ выделяющимисяܖ 
одновременноܖ смоламиܖ иܖ асфальтенами,ܖ образуяܖ липкиеܖ комочкиܖ твердыхܖ 
углеводородов,ܖ которыеܖ прилипаютܖ кܖ шероховатымܖ стенкамܖ труб,ܖ уменьшаяܖ ихܖ 
сечение.Температура, ܖ приܖ которойܖ вܖ нефтиܖ появляютсяܖ твердыеܖ частицыܖ 
парафина,ܖ называетсяܖ температуройܖ кристаллизацииܖ парафина.ܖ Онаܖ бываетܖ 
разнойܖ дляܖ разногоܖ составаܖ нефтейܖ иܖ составаܖ самихܖ парафиновыхܖ фракций[3]. 
Температураܖ плавленияܖ парафиновܖ составляетܖ отܖ 27ܖ доܖ 71ܖ °С,ܖ аܖ близкихܖ кܖ 
нимܖ церезиновܖ (С36ܖ -ܖ С55)ܖ -ܖ отܖ 65ܖ доܖ 88°С.ܖ Дляܖ парафинистыхܖ нефтейܖ восточныхܖ 
месторожденийܖ (Татарин,ܖ Башкирии,ܖ Пермскойܖ области)ܖ температура,ܖ приܖ 
которойܖ начинаетсяܖ отложениеܖ парафинаܖ наܖ стыкахܖ НКТ,ܖ составляетܖ 15ܖ -ܖ 35°С,ܖ 
аܖ наܖ некоторыхܖ месторожденияхܖ полуостроваܖ Мангышлакܖ выпадениеܖ парафинаܖ 
наблюдаетсяܖ дажеܖ приܖ пластовыхܖ условиях,ܖ такܖ какܖ температураܖ 
кристаллизацииܖ близкаܖ кܖ первоначальнойܖ пластовой.ܖ Незначительноеܖ 
охлаждениеܖ пластаܖ вܖ результатеܖ закачкиܖ холоднойܖ водыܖ ужеܖ приводитܖ кܖ 
частичнойܖ кристаллизацииܖ парафинаܖ иܖ кܖ ухудшениюܖ егоܖ фильтрационной ܖ 
способностиܖ соܖ всемиܖ вытекающимиܖ последствиями. 
Толщинаܖ отложенийܖ парафинаܖ наܖ внутреннихܖ стенкахܖ трубܖ увеличиваетсяܖ 
отܖ местаܖ подогреваܖ иܖ добавленияܖ химическихܖ реагентовܖ поܖ мереܖ сниженияܖ 
температурыܖ иܖ дегазацииܖ нефти.ܖ Этиܖ отложенияܖ представленыܖ вязкойܖ массой,ܖ 
состоящейܖ изܖ смесиܖ смол,ܖ церезинов,ܖ асфальтеновܖ иܖ парафинов.ܖ Отложениюܖ 
парафинаܖ способствуютܖ шероховатостьܖ поверхности,ܖ малыеܖ скоростиܖ потокаܖ иܖ 
низкаяܖ температураܖ нефти. 
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 1.5 Анализ методов транспортирования по трубопроводам 
парафинистых нефтей и определение оценки эффективности применяемых  
Вܖ обычныхܖ условияхܖ нефтьܖ являетсяܖ коллоиднымܖ растворомܖ вܖ которомܖ 
асфальтеныܖ служатܖ тонкойܖ дисперснойܖ средой,ܖ аܖ жидкиеܖ углеводородыܖ иܖ смолыܖ 
дисперсионнойܖ средойܖ алканыܖ нефтейܖ приܖ обыкновеннойܖ температуреܖ 
перекачки,ܖ могутܖ находитсяܖ какܖ вܖ газообразномܖ такܖ иܖ вܖ жидком,ܖ иܖ твердомܖ 
состоянии.ܖ Ноܖ начинаяܖ сܖ гексадеканаܖ алканыܖ становятсяܖ твердымиܖ веществамиܖ 
которыеܖ содержатсяܖ вܖ нефтяхܖ частичноܖ вܖ растворенном,ܖ аܖ частичноܖ вܖ 
кристаллическомܖ состоянии[4]. 
Вܖ настоящееܖ времяܖ известноܖ иܖ вܖ томܖ илиܖ иномܖ объемеܖ применяютсяܖ следующиеܖ 
способыܖ перекачки: 
 Перекачкаܖ сܖ подогревомܖ наܖ головнойܖ иܖ промежуточныхܖ станцияхܖ (горячаяܖ 
перекачка). 
 Перекачкаܖ сܖ путевымܖ подогревомܖ трубопровода. 
 Перекачкаܖ вܖ смесиܖ сܖ маловязкимиܖ нефтями,ܖ углеводороднымиܖ 
растворителямиܖ илиܖ газомܖ (газовымܖ конденсатом)ܖ илиܖ СО2. 
 Перекачкаܖ аномальныхܖ нефтейܖ поܖ слоюܖ водыܖ (гидроперекачка)ܖ -ܖ 
движениеܖ нефтиܖ поܖ кольцевомуܖ слоюܖ водыܖ междуܖ нефтенымܖ ядромܖ иܖ 
стенкамиܖ трубы. 
 Перекачкаܖ сܖ предварительнойܖ термообработкой,ܖ снижающейܖ прочностьܖ 
структурыܖ нефтиܖ (перекачкаܖ послеܖ термодеструктивнойܖ обработки) 
 Перекачкаܖ сܖ использованиемܖ депрессорныхܖ присадок. 
 
1) Горячаяܖ перекачка 
Несмотряܖ наܖ то,ܖ чтоܖ наܖ сегодняшнийܖ деньܖ наиболееܖ освоенаܖ технологияܖ 
"горячейܖ перекачки",ܖ ееܖ применениеܖ требуетܖ колоссальныхܖ затрат,ܖ процессܖ 
теплообменаܖ междуܖ нефтьюܖ иܖ окружающейܖ средойܖ приобретаетܖ первостепенноеܖ 
значение.ܖ Вܖ такихܖ условияхܖ особоеܖ вниманиеܖ уделяетсяܖ тепловойܖ изоляцииܖ 
"горячихܖ нефтепроводов",ܖ чтоܖ приводитܖ кܖ значительномуܖ снижениюܖ затратܖ иܖ 
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позволяетܖ снизитьܖ энергозатратыܖ доܖ допустимыхܖ значенийܖ сܖ понижениемܖ 
температурыܖ вܖ нефти. 
Гидростатическоеܖ сопротивлениеܖ вܖ трубопроводах, ܖ особенноܖ малогоܖ 
диаметра,ܖ возрастает,ܖ возникаетܖ турбулентныйܖ режим,ܖ запарафиниваниеܖ иܖ вܖ 
конечномܖ счетеܖ создаетсяܖ аварийнаяܖ ситуация,ܖ иܖ остановкаܖ движенияܖ жидкостиܖ 
поܖ трубопроводуܖ иܖ остановкаܖ подогреваܖ способствуютܖ активацииܖ обложенияܖ 
парафина.ܖ Существующиеܖ способыܖ увеличенияܖ пропускнойܖ способностиܖ 
действующих ܖ трубопроводовܖ предусматриваютܖ примененияܖ дорогостоящихܖ 
химическихܖ реагентовܖ илиܖ требуютܖ повышенияܖ энергозатратܖ дляܖ поддержанияܖ 
температурыܖ нефтиܖ вܖ заданномܖ пределеܖ поܖ всейܖ трассеܖ трубопровода. 
Важнойܖ задачейܖ приܖ транспортеܖ высоковязкихܖ иܖ парафинистыхܖ нефтейܖ 
становитсяܖ определениеܖ объемаܖ парафинаܖ которыйܖ можетܖ отложитсяܖ вܖ 
нефтепроводе,ܖ чтоܖ находитсяܖ вܖ прямойܖ зависимостиܖ отܖ интенсивности ܖ 
кристаллизации. 
2)ܖ Путевой ܖ подогрев 
Вܖ настоящееܖ времяܖ известныܖ следующиеܖ теплоносители ܖ дляܖ обеспеченияܖ 
путевогоܖ подогрева: 
 -ܖ водянойܖ пар 
 -ܖ горячаяܖ вода 
 -ܖ электроэнергия 
Наܖ сегодняܖ установлено,ܖ чтоܖ подогревܖ сܖ помощьюܖ горячейܖ водыܖ иܖ параܖ вܖ 
качествеܖ теплоносителейܖ экономическиܖ выгоденܖ толькоܖ наܖ трубопроводах ܖ 
небольшойܖ протяженности.ܖ Приܖ значительнойܖ длинеܖ нефтепроводаܖ дляܖ 
поддержанияܖ теплопроводе,ܖ достаточногоܖ давленияܖ иܖ температуры,ܖ необходимоܖ 
установитьܖ специальноеܖ оборудование,ܖ вܖ результатеܖ чегоܖ такиеܖ системыܖ 
подогреваܖ значительноܖ удорожают[5]. 
Перспективнымܖ методомܖ попутногоܖ подогреваܖ магистральногоܖ 
нефтепроводаܖ являетсяܖ электрическийܖ (вܖ томܖ числеܖ сܖ использованиемܖ скин-
эффекта),ܖ которыйܖ осуществляетсяܖ подачейܖ электроэнергииܖ непосредственноܖ наܖ 
телоܖ трубопроводаܖ илиܖ оснащениемܖ трубопроводаܖ специальнымиܖ 
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электроизолированнымиܖ подогревателями.ܖ Данныйܖ способܖ недостаточноܖ 
освоенܖ наܖ практике. 
3)ܖ Перекачкаܖ вܖ смеси 
Дляܖ существенногоܖ сниженияܖ вязкостиܖ нефтиܖ требуетсяܖ вовлечениеܖ вܖ смесьܖ 
большогоܖ количестваܖ разбавителя,ܖ которыйܖ (какܖ правило)ܖ являетсяܖ ценнымܖ 
углеводороднымܖ сырьем.ܖ Экспериментальныеܖ исследованияܖ показалиܖ 
значительнуюܖ эффективностьܖ данногоܖ метода,ܖ однакоܖ егоܖ применениеܖ 
затруднительноܖ из-заܖ отсутствияܖ вܖ местахܖ добычиܖ вязкихܖ иܖ парафинистых ܖ 
нефтей,ܖ разбавителяܖ вܖ нужномܖ объеме.ܖ Однимܖ изܖ перспективныхܖ направлений ܖ 
развитияܖ данногоܖ методаܖ являетсяܖ использованиеܖ вܖ качествеܖ разбавителяܖ 
газовогоܖ конденсата. 
Дляܖ определенияܖ оптимальнойܖ технологииܖ перекачкиܖ сܖ разбавителемܖ 
необходимоܖ приниматьܖ воܖ вниманиеܖ реологическиеܖ свойстваܖ иܖ нефтиܖ иܖ 
разбавителя,ܖ особенностьܖ эксплуатацииܖ трубопроводовܖ иܖ рядаܖ другихܖ секторов. 
Однакоܖ вܖ некоторыхܖ случаяхܖ применениеܖ разбавителяܖ приводитܖ кܖ 
интенсивномуܖ отложениюܖ парафинаܖ наܖ стенкеܖ трубы.ܖ Сܖ уменьшениемܖ вязкостиܖ 
нефтиܖ вызваннойܖ разбавителемܖ молекулыܖ смолܖ иܖ парафиновܖ легчеܖ проходятܖ 
черезܖ тонкийܖ пристенныйܖ слойܖ наܖ стенкуܖ трубы,ܖ гдеܖ кристаллизируются,ܖ 
образуяܖ отложенияܖ иܖ уменьшаютܖ живоеܖ сечениеܖ трубы. 
Недостаткамиܖ перекачкиܖ высокоܖ парафинестыхܖ нефтейܖ сܖ разбавителямиܖ 
являются: 
 -ܖ необходимостьܖ вܖ каждомܖ конкретномܖ случаеܖ специальныхܖ исследованийܖ 
дляܖ установленияܖ оптимальныхܖ температурܖ смешенияܖ иܖ нагрева. 
 -ܖ дополнительныйܖ объемܖ транспортировки. 
 -ܖ ухудшениеܖ сортностиܖ нефти. 
 
4)ܖ Перекачкаܖ сܖ воднымܖ растворомܖ ПАВ 
Вܖ результатеܖ такойܖ перекачкиܖ создаетсяܖ эмульсия,ܖ внешнейܖ средойܖ 
которойܖ являетсяܖ водныйܖ растворܖ ПАВ.ܖ Вܖ процессеܖ смачиванияܖ стенокܖ 
трубопроводаܖ воднымܖ растворомܖ ПАВܖ образуетсяܖ маловязкийܖ пристенныйܖ 
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градиентныйܖ слойܖ сܖ меньшимܖ коэффициентомܖ тренияܖ чемܖ вܖ системеܖ нефть-
поверхностьܖ трубы.ܖ Чтоܖ позволяетܖ значительноܖ снизитьܖ потериܖ энергииܖ наܖ 
перекачку.ܖ Чтобыܖ обеспечитьܖ вܖ конечномܖ пунктеܖ легкоеܖ иܖ достаточноܖ полноеܖ 
отделениеܖ водыܖ отܖ нефтиܖ эмульгаторܖ долженܖ придаватьܖ максимальнуюܖ 
устойчивостьܖ эмульсииܖ приܖ низкихܖ температурахܖ иܖ минимальнуюܖ приܖ 
повышенныхܖ температурах. 
Являетсяܖ однимܖ изܖ перспективныхܖ методов,ܖ ноܖ имеетܖ своиܖ недостатки: 
 -ܖ увеличенияܖ объемаܖ перекачкиܖ наܖ 30ܖ -ܖ 35% 
 -ܖ необходимостьܖ вܖ деэмульгированииܖ нефти 
 -ܖ необходимостьܖ вܖ дополнительнойܖ разлагаемостиܖ ПАВܖ (приܖ неܖ 
выполненииܖ этогоܖ условия,ܖ строительствоܖ специальныхܖ очистныхܖ 
сооружений). 
 -ܖ ПАВܖ должныܖ способствоватьܖ образованиюܖ прямыхܖ иܖ устойчивыхܖ вܖ 
динамическомܖ состоянииܖ эмульсии,ܖ аܖ такжеܖ неܖ вызыватьܖ коррозиюܖ 
металла. 
 
5)ܖ Перекачкаܖ сܖ предварительнойܖ термообработкой 
Процессܖ термодиструктивнойܖ обработкиܖ нефтиܖ сܖ цельюܖ ееܖ 
транспортировкиܖ поܖ магистральномуܖ нефтепроводуܖ дляܖ парафинистыхܖ нефтейܖ 
непригоден,ܖ такܖ какܖ приܖ термодиструкцииܖ произойдетܖ разрушениеܖ твердыхܖ 
парафиновыхܖ углеводородовܖ иܖ ихܖ полнаяܖ потеря.ܖ Этотܖ процессܖ применимܖ 
толькоܖ дляܖ высоковязкихܖ нефтейܖ сܖ ньютоновскимиܖ свойствами,ܖ тяжелыхܖ 
углеводородовܖ нефтено-ароматическогоܖ рядаܖ иܖ асфальтическихܖ веществ. 
Нагревܖ нефтиܖ доܖ температурыܖ приܖ которойܖ полностьюܖ растворяютсяܖ 
содержащиесяܖ вܖ нейܖ твердыеܖ парафиныܖ (80ܖ -ܖ 95Оܖ С)ܖ иܖ охлаждениеܖ сܖ заданнымܖ 
темпомܖ обеспечивающимܖ построениеܖ крупнокисталичнойܖ несвязаннойܖ 
пространственнойܖ сеткойܖ структуры,ܖ приводитܖ кܖ понижениюܖ температурыܖ 
застыванияܖ парафинистыхܖ нефтейܖ иܖ снижениюܖ ихܖ вязкостиܖ вܖ определенномܖ 
интервалеܖ температур.ܖ Температураܖ застыванияܖ нефтиܖ неܖ зависитܖ отܖ скоростиܖ 
ееܖ охлаждения.ܖ Термообработкаܖ нефтейܖ относительноܖ богатыхܖ смоламиܖ 
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приводитܖ иܖ температуруܖ застыванияܖ иܖ даетܖ возможностьܖ вестиܖ перекачкуܖ приܖ 
нормальнойܖ температуре.ܖ Недостатки: 
 -ܖ высокиеܖ энергетическиеܖ затраты 
 -ܖ эффектܖ термообработкиܖ приܖ повторномܖ нагревеܖ частичноܖ илиܖ 
полностьюܖ исчезает 
 
6)ܖ Перекачкаܖ сܖ использованиемܖ депрессорныхܖ присадок 
Поܖ механизмуܖ действияܖ присадокܖ понижающихܖ вязкостьܖ иܖ предельноеܖ 
напряжениеܖ сдвигаܖ нефтиܖ наܖ сегодняܖ неܖ существуетܖ единогоܖ мнения, 
отмечаетсяܖ двоякийܖ характерܖ ихܖ действия.ܖ Во-первых,ܖ частицыܖ присадки ܖ 
образуютܖ сܖ парафиномܖ смешанныеܖ кристаллы,ܖ вܖ результатеܖ этогоܖ 
предотвращаетсяܖ образованиеܖ сплошнойܖ структурыܖ сетки,ܖ во-вторых,ܖ частицыܖ 
присадкиܖ выступаютܖ центры,ܖ вокругܖ которых,ܖ вܖ последствииܖ кристаллизуетсяܖ 
парафин,ܖ неܖ связываясьܖ междуܖ собойܖ вܖ структурнуюܖ сетку. 
Необходимоܖ отметить,ܖ чтоܖ смолисто-асфальтеновыеܖ вещества,ܖ содержащиесяܖ вܖ 
нефти,ܖ являютсяܖ типичнымиܖ природнымиܖ депрессаторами[6]. 
 
Вывод: 
Вܖ первойܖ главеܖ рассмотреныܖ методыܖ транспортированияܖ нефтиܖ иܖ 
существующиеܖ устройстваܖ дляܖ ееܖ транспортировки.ܖ Самыйܖ оптимальный ܖ 
способܖ транспортировкиܖ этоܖ трубопроводный.ܖ ܖ Вܖ результатеܖ аналитических ܖ 
исследованийܖ былоܖ установлено,ܖ чтоܖ возможноܖ создатьܖ необходимыеܖ условияܖ 
транспортировкиܖ нефтиܖ заܖ счетܖ электромагнитногоܖ устройства. Дляܖ увеличенияܖ 
эффективностиܖ иܖ сниженияܖ затратܖ приܖ выполненииܖ мероприятийܖ поܖ борьбеܖ сܖ 
парафином,ܖ предлагается:ܖ использованиеܖ ܖ устройства,ܖ снижающееܖ 
гидравлическоеܖ сопротивлениеܖ приܖ движенииܖ потокаܖ нефти.ܖ Вܖ процессеܖ 
транспортировкиܖ нефтиܖ черезܖ него,ܖ происходитܖ ступенчатоеܖ ударноеܖ 
разрушениеܖ кристалловܖ парафина,ܖ подогрев,ܖ заܖ счетܖ внутреннегоܖ 
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сопротивления.ܖ Примеромܖ данногоܖ устройстваܖ можетܖ служитьܖ –ܖ роторноеܖ 
электромагнитноеܖ устройство. 
 
2. Реология нефти и подготовка к ее транспортированию 
 
2.1.   Структурно-механические свойства нефти 
 
Реологияܖ –ܖ наука,ܖ котораяܖ изучаетܖ механическоеܖ поведениеܖ твердо-ܖ иܖ 
жидкообразныхܖ телܖ (реосܖ –ܖ течение;ܖ логосܖ –ܖ учение). 
Представим,ܖ чтоܖ кܖ противоположным ܖ сторонамܖ кубикаܖ приложенаܖ 
касательнаяܖ силаܖ F.ܖ Онаܖ создаетܖ численноܖ равноеܖ ейܖ напряжениеܖ сдвигаܖ t.ܖ Подܖ 
действиемܖ напряженияܖ сдвигаܖ происходитܖ деформацияܖ кубика:ܖ смещениеܖ егоܖ 
верхнейܖ граниܖ поܖ отношениюܖ кܖ нижнейܖ наܖ величинуܖ g.ܖ Этоܖ смещениеܖ численноܖ 
равноܖ tg(g)ܖ -ܖ тангенсуܖ углаܖ отклоненияܖ боковойܖ грани,ܖ т.е.ܖ относительнойܖ 
деформацииܖ сдвигаܖ g[7]. 
Связьܖ междуܖ величинамиܖ напряженияܖ сдвигаܖ t,ܖ деформацииܖ gܖ иܖ ихܖ 
изменениямиܖ воܖ времениܖ естьܖ выражениеܖ механическогоܖ поведения,ܖ котороеܖ 
составляетܖ предметܖ реологии. 
Существуютܖ двеܖ распространенныеܖ моделиܖ жидкости.ܖ Перваяܖ изܖ нихܖ 
предполагает,ܖ чтоܖ вܖ жидкостиܖ приܖ движенииܖ нетܖ касательныхܖ напряжений.ܖ Этоܖ 
модельܖ идеальнойܖ жидкости.ܖ Втораяܖ модельܖ учитываетܖ появляющиесяܖ приܖ 
движенииܖ касательныеܖ напряжения.ܖ Этоܖ модельܖ вязкойܖ жидкости. 
Вܖ простейшемܖ случаеܖ прямолинейногоܖ слоистогоܖ (ламинарного)ܖ теченияܖ 
связьܖ междуܖ касательнымܖ напряжениемܖ tܖ иܖ производнойܖ скоростиܖ uܖ поܖ нормалиܖ 
определяетсяܖ закономܖ вязкогоܖ тренияܖ Ньютона: 
 
𝑡 = 𝑚 ∗
𝑑𝑢
𝑑𝑟
,ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (1) 
 
гдеܖ mܖ -ܖ динамическийܖ коэффициентܖ вязкости. 
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Этотܖ коэффициентܖ определяетсяܖ свойствамиܖ жидкостиܖ иܖ зависитܖ отܖ 
давленияܖ иܖ температуры. 
Существуетܖ многоܖ сред,ܖ которыеܖ хорошоܖ описываютсяܖ модельюܖ (1)ܖ 
вязкойܖ (ньютоновской)ܖ жидкости.ܖ Вܖ тоܖ жеܖ времяܖ имеютсяܖ иܖ другиеܖ жидкиеܖ 
среды,ܖ дляܖ описанияܖ которыхܖ модельܖ вязкойܖ жидкостиܖ неܖ подходит.ܖ Этиܖ 
жидкостиܖ называютсяܖ неньютоновскими. 
Еслиܖ нефтьܖ неܖ содержитܖ сложнойܖ структурнойܖ единицыܖ (ССЕ),ܖ тоܖ онаܖ 
представляетܖ собойܖ молекулярныйܖ растворܖ различныхܖ низко-ܖ иܖ 
высокомолекулярныхܖ соединенийܖ иܖ подчиняетсяܖ законуܖ вязкогоܖ тренияܖ 
Ньютонаܖ (1).ܖ Приܖ движенииܖ вязкойܖ ньютоновскойܖ жидкостиܖ поܖ круглойܖ трубеܖ 
касательноеܖ напряжениеܖ tܖ пропорциональноܖ градиентуܖ скоростиܖ u: 
 
𝑡 = 𝑚 ∗
𝑑𝑢
𝑑𝑟
ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ,ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (2) 
 
гдеܖ rܖ –ܖ радиус; 
𝑑𝑢
𝑑𝑟
ܖ –ܖ скоростьܖ сдвига. 
Этоܖ простейшееܖ реологическоеܖ уравнениеܖ жидкости.ܖ Оноܖ содержитܖ 
единственныйܖ реологическийܖ параметрܖ –ܖ динамическуюܖ вязкость. 
Зависимостьܖ касательногоܖ напряженияܖ отܖ скоростиܖ сдвигаܖ называетсяܖ 
кривойܖ теченияܖ илиܖ реологическойܖ кривой. 
Вܖ координатахܖ t-du/drܖ поведениеܖ нефтиܖ указанногоܖ вышеܖ будетܖ 
описыватьсяܖ прямойܖ 1,ܖ выходящейܖ изܖ началаܖ координатܖ (рис.2.1). 
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Рисунокܖ 2.1.ܖ Кривыеܖ течения 
1ܖ –ܖ ньютоновскаяܖ жидкость;ܖ 2ܖ –ܖ псевдопластичная;ܖ 3ܖ –ܖ дилатантная;ܖ 4ܖ –ܖ 
вязкопластичнаяܖ жидкости 
 
Тангенсܖ углаܖ наклонаܖ прямойܖ 1ܖ кܖ осиܖ ординатܖ характеризуетܖ вязкость ܖ 
жидкостиܖ (нефти)ܖ иܖ приܖ постояннойܖ температуреܖ естьܖ величинаܖ постоянная: 
 
𝑡𝑔𝑎 = 𝑚 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (3) 
Физико-химическиеܖ иܖ механическиеܖ свойстваܖ нефтяныхܖ дисперсныхܖ 
системܖ (НДС)ܖ зависятܖ отܖ степениܖ структурированияܖ высокомолекулярныхܖ 
соединенийܖ (ВМС)ܖ иܖ отܖ соотношенияܖ дисперснойܖ фазыܖ иܖ дисперсионнойܖ среды. 
Еслиܖ нефтьܖ представляетܖ собойܖ свободнодисперснуюܖ систему,ܖ тоܖ ееܖ 
течениеܖ качественноܖ совпадаетܖ сܖ течениемܖ гомогенныхܖ жидкостей,ܖ т.е.ܖ приܖ 
ламинарномܖ режимеܖ теченияܖ сохраняетсяܖ пропорциональностьܖ междуܖ 
напряжениемܖ сдвигаܖ иܖ скоростьюܖ сдвига.ܖ Количественноܖ отличиеܖ выражаетсяܖ вܖ 
том,ܖ чтоܖ вязкостьܖ системыܖ оказываетсяܖ вышеܖ вязкостиܖ чистойܖ (гомогенной)ܖ 
жидкости,ܖ т.к.ܖ дисперсныеܖ частицыܖ оказываютܖ дополнительноеܖ сопротивлениеܖ 
перемещениюܖ слоевܖ жидкости.ܖ Наличиеܖ структурыܖ вܖ жидкостиܖ изменяетܖ 
характерܖ кривыхܖ течения[8]. 
Широкийܖ спектрܖ размеровܖ частицܖ вܖ НДСܖ иܖ ихܖ взаимодействиеܖ междуܖ 
собойܖ обусловливаетܖ большоеܖ разнообразиеܖ реологическихܖ свойствܖ нефтей. 
Нефть,ܖ представляющаяܖ собойܖ связнодисперснуюܖ систему,ܖ уравнениюܖ 
Ньютонаܖ неܖ подчиняются,ܖ т.к.ܖ приܖ ихܖ теченииܖ утрачиваетсяܖ 
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пропорциональностьܖ междуܖ приложеннойܖ нагрузкойܖ (напряжениемܖ сдвига)ܖ иܖ 
вызываемойܖ еюܖ деформациейܖ (скоростьюܖ сдвига),ܖ криваяܖ 2,ܖ рис.2.1.ܖ Жидкостьܖ 
продолжаетܖ сохранятьܖ способностьܖ кܖ течениюܖ приܖ скольܖ угодноܖ малыхܖ 
напряженияхܖ сдвига,ܖ ноܖ поܖ мереܖ увеличенияܖ скоростиܖ сдвигаܖ вܖ жидкостиܖ 
происходитܖ разрушениеܖ ещеܖ слабыхܖ связейܖ междуܖ ассоциатами,ܖ упорядочениеܖ 
взаимногоܖ положенияܖ иܖ ориентацияܖ частицܖ относительноܖ направленияܖ потока.ܖ 
Всеܖ этоܖ приводитܖ кܖ относительномуܖ уменьшениюܖ прилагаемогоܖ кܖ жидкостиܖ 
напряженияܖ сдвигаܖ tܖ иܖ криваяܖ теченияܖ 2ܖ становитсяܖ обращеннойܖ выпуклостьюܖ кܖ 
осиܖ t.ܖ Такиеܖ жидкостиܖ называютсяܖ псевдопластичными. 
Течениеܖ псевдопластичнойܖ жидкостиܖ подчиняетсяܖ степенномуܖ закону: 
 
𝑡 = 𝑘 ∗ (
𝑑𝑢
𝑑𝑟
) ∗ 𝑛 ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ,ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (4) 
гдеܖ kܖ -ܖ консистентностьܖ системы; 
nܖ –ܖ индексܖ течения. 
Индексܖ теченияܖ характеризуетܖ отклонениеܖ системыܖ отܖ состоянияܖ 
ньютоновскойܖ жидкости: 
n=1ܖ –ܖ ньютоновскаяܖ жидкость; 
n<1ܖ –ܖ псевдопластичнаяܖ жидкость; 
n>1ܖ –ܖ дилатантнаяܖ жидкость,ܖ криваяܖ 3,ܖ рис.1. 
Кривыеܖ теченияܖ степенныхܖ жидкостейܖ проходятܖ черезܖ началоܖ координат. 
Системы,ܖ вܖ которыхܖ жидкаяܖ фазаܖ пронизанаܖ сплошнойܖ структурнойܖ 
сеткой,ܖ приобретаютܖ способностьܖ кܖ течениюܖ толькоܖ послеܖ разрушенияܖ тойܖ 
сетки.ܖ Примеромܖ такойܖ системыܖ являетсяܖ нефть,ܖ содержащаяܖ сеткуܖ изܖ 
кристалловܖ парафинаܖ илиܖ частицܖ асфальтенов.ܖ Идеальноеܖ вязкопластичноеܖ 
течениеܖ описываетсяܖ прямойܖ 4,ܖ тангенсܖ углаܖ наклонаܖ которойܖ кܖ осиܖ скоростиܖ 
сдвигаܖ численноܖ равенܖ пластическойܖ вязкостиܖ m*.ܖ Течениеܖ такихܖ жидкостей ܖ 
(нефтей,ܖ водонефтяныхܖ эмульсий)ܖ начинаетсяܖ толькоܖ послеܖ того,ܖ какܖ 
напряжениеܖ сдвигаܖ превыситܖ некоторыйܖ пределܖ t0.ܖ Приܖ этомܖ структураܖ 
полностьюܖ разрушаетсяܖ иܖ жидкостьܖ течетܖ затемܖ какܖ ньютоновская. 
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Уравнение,ܖ описывающееܖ течениеܖ вязко-пластичныхܖ жидкостей,ܖ известно ܖ 
какܖ уравнениеܖ Шведова-Бингама: 
 
ܖ ܖ ܖ 𝑡 = 𝑡0 + (𝑚
∗) ∗
𝑑𝑢
𝑑𝑟
ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (5) 
 
Приܖ рассмотренииܖ кривыхܖ теченияܖ реальныхܖ вязкопластичныхܖ жидкостей ܖ 
можноܖ наблюдатьܖ триܖ характерныхܖ точки: 
tСܖ –ܖ напряжениеܖ сдвига,ܖ приܖ которомܖ начинаетсяܖ течениеܖ (статическоеܖ 
напряжениеܖ сдвига); 
t0ܖ –ܖ предельноеܖ (динамическое)ܖ напряжениеܖ сдвига; 
tРܖ –ܖ напряжениеܖ сдвига,ܖ приܖ которомܖ структураܖ полностьюܖ разрушенаܖ иܖ 
жидкостьܖ начинаетܖ течьܖ какܖ ньютоновская. 
Исследованияܖ реологическогоܖ поведенияܖ нефтейܖ показали,ܖ чтоܖ приܖ 
температурахܖ близкихܖ кܖ температуреܖ застыванияܖ нефтиܖ хорошоܖ подчиняются ܖ 
моделиܖ Шведова-Бингама. 
Пластическуюܖ вязкостьܖ можноܖ выразитьܖ черезܖ реологическиеܖ параметрыܖ 
t0ܖ иܖ m: 
 
𝑚∗ = 𝑚 + 𝑡0/
𝑑𝑢
𝑑𝑟
ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (6) 
 
Структурообразованиеܖ многократноܖ повышаетܖ эффективнуюܖ вязкость ܖ 
нефти,ܖ особенноܖ приܖ теченииܖ соܖ сравнительноܖ низкимиܖ скоростями. 
Неньютоновскиеܖ вязкиеܖ жидкостиܖ делятсяܖ наܖ двеܖ группы: 
а)ܖ жидкости,ܖ обладающиеܖ начальнымܖ напряжениемܖ сдвигаܖ t0;ܖ приܖ t+t0ܖ 
системаܖ ведетܖ себяܖ какܖ твердоеܖ тело; 
б)ܖ жидкости,ܖ неܖ обладающиеܖ начальнымܖ напряжениемܖ сдвигаܖ t0. 
Дляܖ неньютоновскихܖ вязкихܖ жидкостейܖ вводитсяܖ понятиеܖ кажущейсяܖ 
вязкости. 
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Вязкостьܖ неньютоновскойܖ жидкости,ܖ вܖ отличиеܖ отܖ вязкостиܖ 
ньютоновской,ܖ неܖ являетсяܖ постояннойܖ величиной,ܖ аܖ зависитܖ отܖ величиныܖ 
напряженияܖ сдвига: 
 
𝑚∗𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑚∗ = 𝑓ܖ (𝑡,
𝑑𝑢
𝑑𝑟
, 𝑇)ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (7) 
 
Этоܖ сильноܖ влияетܖ наܖ затратыܖ энергииܖ приܖ перекачкеܖ поܖ трубопроводамܖ 
нефтей,ܖ содержащихܖ дисперсныеܖ частицы. 
Например,ܖ из-заܖ того,ܖ чтоܖ кажущаясяܖ вязкостьܖ зависитܖ отܖ скоростиܖ сдвигаܖ 
(рис.2.2),ܖ потребуются ܖ дополнительныеܖ затратыܖ энергииܖ наܖ разрушениеܖ 
структурыܖ вܖ начальныйܖ периодܖ приܖ пускеܖ насосныхܖ станций. 
 
Рисунокܖ 2.2.ܖ Зависимостьܖ кажущейсяܖ вязкостиܖ неньютоновскойܖ жидкостиܖ 
отܖ скоростиܖ сдвигаܖ иܖ температуры 
 
Значениеܖ предельногоܖ напряженияܖ сдвигаܖ вܖ НДСܖ зависитܖ отܖ температурыܖ 
нефтянойܖ системы. 
Изменения,ܖ происходящиеܖ вܖ зависимостиܖ отܖ температурыܖ вܖ НДСܖ с ܖ 
лиофобнойܖ дисперсионнойܖ средойܖ (плохойܖ растворитель) ܖ могутܖ бытьܖ 
представлены:ܖ гель,золь.ܖ Вܖ случаеܖ лиофильнойܖ дисперсионнойܖ средыܖ (хорошийܖ 
растворитель):ܖ гель,ܖ золь,ܖ растворܖ ВМС. 
Вܖ областиܖ температур,ܖ приܖ которыхܖ системаܖ находитсяܖ вܖ состоянииܖ геля,ܖ 
структурно-механическаяܖ прочностьܖ иܖ устойчивостьܖ системыܖ зависитܖ отܖ 
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составаܖ дисперсионнойܖ среды,ܖ ееܖ растворяющейܖ способности,ܖ концентрацииܖ 
твердойܖ фазы,ܖ соотношенияܖ вܖ твердойܖ фазеܖ парафиновܖ иܖ асфальтенов.ܖ Приܖ 
повышенииܖ температурыܖ свойстваܖ геляܖ изменяются,ܖ уменьшаетсяܖ егоܖ 
механическаяܖ прочностьܖ иܖ системаܖ приобретаетܖ текучиеܖ свойства;ܖ приܖ 
температуре,ܖ соответствующейܖ температуреܖ застывания,ܖ нефтьܖ изܖ 
связнодисперсногоܖ состоянияܖ переходитܖ вܖ свободнодисперсноеܖ состояниеܖ 
(состояниеܖ аномальнойܖ жидкости).ܖ Приܖ определеннойܖ температуреܖ системаܖ 
переходитܖ изܖ состоянияܖ неньютоновскойܖ (аномальной)ܖ жидкостиܖ вܖ состояниеܖ 
молекулярныхܖ растворовܖ ВМСܖ (ньютоновскаяܖ жидкость),ܖ характеризующейсяܖ 
наименьшейܖ вязкостьюܖ системыܖ приܖ даннойܖ температуре,ܖ зависящейܖ толькоܖ от ܖ 
природыܖ компонентовܖ иܖ температурыܖ системы,ܖ иܖ подчиняющейсяܖ законуܖ 
Ньютона. 
Итак,ܖ приܖ подогревеܖ нефтиܖ ееܖ неньютоновскиеܖ свойстваܖ сглаживаются,ܖ 
зависимостьܖ эффективнойܖ вязкостиܖ отܖ скоростиܖ сдвигаܖ уменьшается. 
Приܖ некоторойܖ температуре,ܖ соответствующейܖ точкеܖ слиянияܖ кривыхܖ 
(рис.2.3),ܖ жидкостьܖ становитсяܖ ньютоновской:ܖ вязкостьܖ подогретойܖ жидкостиܖ 
неܖ зависитܖ отܖ скоростиܖ сдвига. 
 
 
Рисунокܖ 2.3.ܖ Зависимостьܖ кажущейсяܖ вязкостиܖ неньютоновскойܖ жидкостиܖ 
отܖ скоростиܖ сдвигаܖ иܖ температуры 
 
Отсюдаܖ следуетܖ сущностьܖ методаܖ перекачкиܖ высоковязкихܖ нефтейܖ сܖ 
подогревом. 
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Целесообразностьܖ подогреваܖ высоковязкихܖ нефтейܖ определяетсяܖ 
конкретнымиܖ условиямиܖ перекачки.ܖ Приܖ периодическойܖ транспортировкеܖ 
высоковязкихܖ нефтейܖ поܖ трубопроводуܖ целесообразностьܖ подогреваܖ вܖ высокойܖ 
степениܖ зависитܖ отܖ стоимостиܖ иܖ эффективностиܖ теплоизоляции. 
Вܖ отличиеܖ отܖ перекачкиܖ приܖ обычныхܖ температурахܖ перекачкаܖ 
подогретыхܖ нефтейܖ происходитܖ приܖ неизотермическихܖ условиях.ܖ Вܖ этомܖ случаеܖ 
процессыܖ теплообменаܖ междуܖ нефтьюܖ иܖ окружающейܖ средойܖ приобретаютܖ 
первостепенноеܖ значение.ܖ Интенсивностьܖ теплообменаܖ повлияетܖ наܖ величинуܖ 
потерьܖ теплаܖ вܖ окружающуюܖ средуܖ и,ܖ следовательно,ܖ наܖ температуруܖ нефти ܖ вܖ 
концеܖ трубопровода.ܖ Выборܖ температуры ܖ подогреваܖ дляܖ заданныхܖ условийܖ 
перекачкиܖ определяетсяܖ наܖ основанииܖ технико-экономическихܖ расчетовܖ сܖ 
учетомܖ минимумаܖ затратܖ наܖ подогревܖ иܖ перекачку. 
Зависимостьܖ вязкостиܖ структурированнойܖ системыܖ отܖ напряженияܖ сдвигаܖ 
представленаܖ наܖ рис.2.4. 
 
 
Рисунокܖ 2.4.ܖ Криваяܖ эффективнойܖ вязкостиܖ пластовойܖ нефти 
 
Наܖ участкахܖ 1ܖ иܖ 3ܖ вязкостьܖ системыܖ являетсяܖ величинойܖ постояннойܖ приܖ 
даннойܖ температуре.ܖ Наܖ этихܖ участкахܖ НДСܖ соответствуетܖ поܖ своейܖ 
консистенцииܖ состояниямܖ геля,ܖ иܖ молекулярномуܖ растворуܖ ВМСܖ нефти.ܖ Наܖ 
участкеܖ 2ܖ нефтьܖ находитсяܖ вܖ состоянииܖ аномальновязкойܖ жидкости,ܖ вязкостьܖ 
являетсяܖ величинойܖ переменнойܖ иܖ характеризуетܖ равновесиеܖ процессовܖ 
разрушенияܖ иܖ восстановленияܖ структурыܖ вܖ зависимостиܖ отܖ приложенногоܖ t. 
Разрушениеܖ коагуляционныхܖ структур,ܖ образованныхܖ 
высокомолекулярнымиܖ парафинамиܖ иܖ асфальтенами,ܖ имеетܖ своиܖ особенности.ܖ 
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Послеܖ приложенияܖ определеннойܖ нагрузкиܖ кܖ нефти,ܖ обладающейܖ такойܖ 
структурой,ܖ немедленногоܖ разрушенияܖ структурыܖ неܖ наблюдается.ܖ Степеньܖ 
разрушенияܖ зависитܖ неܖ толькоܖ отܖ скоростиܖ сдвига,ܖ ноܖ иܖ отܖ времениܖ воздействияܖ 
нагрузки.ܖ Характерно,ܖ чтоܖ послеܖ снятияܖ нагрузкиܖ прочностьܖ структурыܖ черезܖ 
определенноеܖ времяܖ восстанавливается ܖ полностью,ܖ т.е.ܖ вязкостьܖ отܖ величиныܖ 
m3ܖ увеличиваетсяܖ доܖ значенияܖ m1ܖ (рис.2.4). 
Такаяܖ способностьܖ кܖ самопроизвольномуܖ восстановлениюܖ структурыܖ 
послеܖ ееܖ разрушенияܖ называетсяܖ тиксотропией. 
Парафинистыеܖ нефтиܖ иܖ агрегативно-устойчивыеܖ концентрированныеܖ 
водонефтяныеܖ эмульсииܖ облаютܖ свойствомܖ самопроизвольногоܖ увеличенияܖ 
прочностиܖ структурыܖ t0ܖ воܖ времениܖ иܖ восстановленияܖ структурыܖ послеܖ ееܖ 
механическогоܖ разрушения. 
Времяܖ восстановленияܖ структурыܖ послеܖ ееܖ механическогоܖ разрушенияܖ дляܖ 
различныхܖ нефтейܖ иܖ эмульсийܖ можетܖ колебатьсяܖ отܖ несколькихܖ минутܖ доܖ 
десятковܖ часов. 
Тиксотропныеܖ свойстваܖ нефтиܖ зависятܖ отܖ содержания,ܖ химического ܖ 
состава,ܖ дисперсногоܖ состоянияܖ высокомолекулярныхܖ парафиновܖ нефти,ܖ 
содержанияܖ иܖ адсорбционногоܖ действияܖ наܖ процессыܖ кристаллизацииܖ парафинаܖ 
смолисто-асфальтеновыхܖ веществ,ܖ температурногоܖ воздействияܖ наܖ нефтьܖ иܖ др. 
Дляܖ сниженияܖ тиксотропныхܖ свойствܖ нефтиܖ применяютܖ термообработкуܖ 
нефтиܖ иܖ специальныеܖ депрессорныеܖ присадки. 
Ранееܖ былоܖ показано,ܖ чтоܖ структурно-механическаяܖ прочностьܖ НДС,ܖ t0,ܖ 
темܖ меньше,ܖ чемܖ меньшеܖ радиусܖ ядраܖ ССЕܖ иܖ большеܖ толщинаܖ сольватногоܖ слоя.ܖ 
Поэтомуܖ назначениеܖ депрессорныхܖ присадокܖ –ܖ повыситьܖ степеньܖ дисперсностиܖ 
нефтянойܖ системыܖ иܖ темܖ самымܖ снизитьܖ структурно-механическуюܖ прочностьܖ 
t0ܖ иܖ понизитьܖ температуруܖ застыванияܖ нефти. 
Установлено,ܖ чтоܖ чемܖ большеܖ молекулярнаяܖ массаܖ парафиновܖ нефтиܖ иܖ 
чемܖ вышеܖ ихܖ концентрация,ܖ темܖ меньшеܖ влияютܖ добавляемыеܖ асфальтеныܖ илиܖ 
другиеܖ депрессорыܖ наܖ температуруܖ переходаܖ НДСܖ изܖ жидкогоܖ состоянияܖ вܖ 
твердое. 
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Механизмܖ действияܖ депрессоровܖ можноܖ объяснитьܖ исходяܖ изܖ следующихܖ 
представлений: 
Высокомолекулярныеܖ парафиныܖ вܖ НДСܖ образуютܖ надмолекулярныеܖ 
структурыܖ –ܖ ассоциатыܖ макромолекул,ܖ способныеܖ самостоятельноܖ 
существоватьܖ приܖ температурахܖ вышеܖ температурыܖ кристаллизацииܖ 
парафиновыхܖ углеводородов; 
Действиеܖ депрессорныхܖ присадокܖ сводитсяܖ кܖ влияниюܖ наܖ процессܖ 
ассоциацииܖ твердыхܖ парафиновыхܖ углеводородовܖ приܖ температурахܖ вышеܖ 
температурыܖ кристаллизацииܖ парафинаܖ иܖ связаноܖ сܖ образованиемܖ комплексовܖ 
междуܖ присадкойܖ иܖ парафином. 
Молекулыܖ присадок,ܖ благодаряܖ наличиюܖ вܖ нихܖ парафиновыхܖ цепей,ܖ 
взаимодействуютܖ сܖ молекуламиܖ парафиновыхܖ углеводородовܖ наܖ стадииܖ 
формированияܖ надмолекулярнойܖ структуры ܖ иܖ входятܖ вܖ составܖ ассоциата.ܖ Приܖ 
этомܖ увеличиваетсяܖ толщинаܖ сольватнойܖ оболочкиܖ ССЕ,ܖ изменяетсяܖ размерܖ 
надмолекулярныхܖ структур,ܖ происходитܖ ослаблениеܖ силܖ взаимодействияܖ междуܖ 
ассоциатамиܖ иܖ междуܖ дисперснойܖ фазойܖ иܖ дисперсионнойܖ средой.ܖ Вܖ результатеܖ 
образуютсяܖ болееܖ рыхлые,ܖ болееܖ подвижныеܖ ассоциатыܖ иܖ снижаетсяܖ прочностьܖ 
структуры. 
Этоܖ приводитܖ кܖ смещениюܖ температурыܖ застыванияܖ системܖ вܖ областьܖ 
болееܖ низкихܖ температур ܖ иܖ кܖ смещениюܖ структурныхܖ переходовܖ парафинаܖ изܖ 
агрегированногоܖ состоянияܖ вܖ пространственноеܖ вܖ областьܖ болееܖ высокихܖ егоܖ 
концентраций. 
Целенаправленныхܖ исследованийܖ вܖ областиܖ формированияܖ 
коагуляционныхܖ структурܖ иܖ аномальныхܖ нефтяныхܖ жидкостейܖ проведеноܖ 
недостаточноܖ иܖ ещеܖ предстоитܖ установитьܖ болееܖ общиеܖ закономерностиܖ дляܖ 
управленияܖ этимܖ сложнымܖ процессом,ܖ имеющимܖ важноеܖ технологическое ܖ 
значение. 
 
2.2 Поверхностные силы и явление структурообразования в 
дисперсных системах 
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Реологическиеܖ свойстваܖ дисперснойܖ системыܖ обусловлены,ܖ вܖ частности,ܖ 
тем,ܖ насколькоܖ независимоܖ однаܖ отܖ другойܖ могутܖ двигатьсяܖ частицыܖ вܖ 
дисперсионнойܖ среде,ܖ т.ܖ е.ܖ отܖ ихܖ концентрации,ܖ формыܖ иܖ взаимодействия[9].ܖ 
Приܖ сдвиговомܖ теченииܖ соседниеܖ слоиܖ жидкостиܖ вместеܖ сܖ находящимисяܖ вܖ них ܖ 
частицамиܖ движутсяܖ сܖ различнымиܖ скоростямиܖ иܖ и2ܖ (рисунокܖ 2.5). 
 
 
 
Рисунокܖ 2.5ܖ Схемаܖ теченияܖ различныхܖ структур 
 
Еслиܖ концентрацияܖ частицܖ невелика,ܖ аܖ формаܖ близкаܖ кܖ сферической,ܖ тоܖ 
частицыܖ движутсяܖ соܖ скоростьюܖ «своего»ܖ слоя,ܖ неܖ препятствуяܖ скольжениюܖ 
соседнихܖ слоевܖ иܖ переносуܖ частицܖ потокомܖ (рисунокܖ 2.5,ܖ а).ܖ Вытянутаяܖ формаܖ 
способствуетܖ проникновениюܖ частицܖ вܖ соседнийܖ слойܖ иܖ зацеплениюܖ междуܖ 
частицамиܖ соседнихܖ слоев,ܖ поэтомуܖ ихܖ средняяܖ скоростьܖ будетܖ отличатьсяܖ наܖ 
величинуܖ Duܖ отܖ скоростиܖ средыܖ вܖ «своем»ܖ слоеܖ (рисунокܖ 2.5,ܖ б).ܖ Несовпадениеܖ 
скоростейܖ движенияܖ слояܖ жидкостиܖ иܖ находящихсяܖ вܖ немܖ частицܖ создаетܖ 
дополнительноеܖ сопротивлениеܖ движениюܖ слояܖ жидкости,ܖ пропорциональноеܖ 
числуܖ частицܖ ܖ вܖ слое,ܖ вязкостиܖ средыܖ h0ܖ иܖ коэффициентуܖ сопротивленияܖ 
частицыܖ b1. 
Вܖ концентрированнойܖ взвесиܖ (рисунокܖ 2.5,ܖ в)ܖ такойܖ обменܖ импульсамиܖ 
междуܖ частицамиܖ соседнихܖ слоевܖ происходитܖ частоܖ иܖ поэтомуܖ возникаетܖ 
значительноеܖ сопротивлениеܖ скольжениюܖ слоев.ܖ Еслиܖ частицыܖ склонныܖ кܖ 
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слипаний,ܖ тоܖ ужеܖ приܖ малыхܖ концентрацияхܖ возникаютܖ агрегатыܖ (флокулы)ܖ 
частицܖ (рисунок2ܖ .5,ܖ г).ܖ Ихܖ появлениеܖ создаетܖ примерноܖ тотܖ жеܖ эффект,ܖ чтоܖ иܖ 
присутствиеܖ вытянутых ܖ частиц.ܖ Отличиеܖ вܖ том,ܖ чтоܖ соударенияܖ агрегатов,ܖ аܖ 
такжеܖ ихܖ проникновениеܖ вܖ соседниеܖ слоиܖ могутܖ вызватьܖ разрушениеܖ агрегатов,ܖ 
аܖ следовательно,ܖ изменениеܖ (уменьшение)ܖ коэффициентаܖ сопротивленияܖ b,ܖ иܖ 
непропорциональнуюܖ зависимостьܖ D  ܖ отܖ Du.ܖ Этоܖ ведетܖ кܖ появлениюܖ 
неньотоновскихܖ свойствܖ уܖ дисперснойܖ системы.ܖ Весьмаܖ сильноеܖ сопротивлениеܖ 
скольжениюܖ соседнихܖ слоевܖ создаетܖ сплошнойܖ пространственныйܖ каркасܖ изܖ 
слипшихсяܖ частицܖ (рисунокܖ 2.5,ܖ д).ܖ Приܖ малыхܖ сдвиговыхܖ усилияхܖ онܖ можетܖ 
полностьюܖ исключитьܖ движениеܖ слоевܖ жидкости,ܖ аܖ приܖ усилиях,ܖ способныхܖ 
разрушитьܖ каркас,ܖ оноܖ становитсяܖ возможным. 
Такимܖ образом,ܖ наиболееܖ существенноеܖ влияниеܖ паܖ реологическиеܖ 
свойстваܖ системыܖ должноܖ оказыватьܖ взаимодействиеܖ (слипание)ܖ частиц,ܖ 
котороеܖ препятствуетܖ ихܖ свободномуܖ переносуܖ слоямиܖ движущейсяܖ жидкости,ܖ 
т.ܖ е.ܖ фиксируетܖ взаимноеܖ положениеܖ частиц.ܖ Явлениеܖ фиксацииܖ 
пространственногоܖ положенияܖ частицܖ заܖ счетܖ возникновенияܖ связейܖ междуܖ 
нимиܖ получилоܖ названиеܖ «структурообразованиеܖ дисперсныхܖ систем».ܖ Самиܖ 
дисперсныеܖ системыܖ изܖ взаимосвязанныхܖ частицܖ называютсяܖ 
структурированными. 
Вܖ структурированныхܖ суспензияхܖ связьܖ частицܖ вܖ сеткеܖ можетܖ иܖ должнаܖ 
бытьܖ сильнее,ܖ чемܖ вܖ коллоидныхܖ растворах.ܖ Может,ܖ посколькуܖ приܖ прочихܖ 
равныхܖ условияхܖ всеܖ видыܖ межчастичныхܖ сил,ܖ аܖ следовательно,ܖ иܖ энергияܖ связиܖ 
частицܖ Wcܖ пропорциональныܖ радиусуܖ частиц.ܖ Этаܖ связьܖ иܖ должнаܖ бытьܖ больше,ܖ 
такܖ какܖ силыܖ сцепленияܖ частицܖ противостоятܖ неܖ толькоܖ ихܖ тепловомуܖ движениюܖ 
(плавлениюܖ геля),ܖ ноܖ иܖ наܖ порядкиܖ большейܖ величинеܖ -ܖ силеܖ тяжести[10]. 
Приܖ большейܖ энергииܖ связиܖ Wcܖ структураܖ труднееܖ разрушаетсяܖ (нужныܖ 
большиеܖ сдвиговыеܖ силы)ܖ иܖ быстрееܖ восстанавливается,ܖ поэтомуܖ состоянияܖ сܖ 
разрушеннойܖ иܖ восстановленнойܖ структуройܖ приܖ тиксотропныхܖ превращенияхܖ 
суспензийܖ практическиܖ неܖ разделеныܖ воܖ времениܖ иܖ самܖ фактܖ такихܖ превращенийܖ 
можетܖ непосредственноܖ неܖ наблюдаться,ܖ хотяܖ онܖ иܖ имеетܖ место. 
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Структурированноеܖ состояниеܖ являетсяܖ основнымܖ дляܖ подавляющегоܖ 
числаܖ техническихܖ суспензийܖ (глинистыхܖ растворов,ܖ красок,ܖ наполненныхܖ 
пластмасс,ܖ керамическихܖ шликеров,ܖ ферролаковܖ вܖ производствеܖ магнитныхܖ 
лентܖ иܖ г.ܖ д.).ܖ Обусловленоܖ этоܖ тем,ܖ чтоܖ вܖ силуܖ сравнительноܖ большогоܖ размераܖ 
частицܖ вܖ суспензияхܖ кܖ проблемеܖ обеспеченияܖ однородностиܖ суспензионныхܖ 
составовܖ требуетсяܖ совершенноܖ инойܖ подход,ܖ чемܖ кܖ проблемеܖ полученияܖ 
однородныхܖ (неܖ расслаивающихся)ܖ коллоидныхܖ растворовܖ (золей). 
Болееܖ того,ܖ агрегативноܖ устойчивыеܖ суспензииܖ (вܖ которыхܖ слипанияܖ 
частицܖ неܖ происходит)ܖ оказываютсяܖ наименееܖ устойчивымиܖ кܖ оседанию ܖ 
вследствиеܖ того,ܖ чтоܖ единственнойܖ силой,ܖ препятствующейܖ оседанию,ܖ являетсяܖ 
силаܖ вязкогоܖ тренияܖ частицܖ оܖ среду.ܖ Из-заܖ отсутствия ܖ сцепленияܖ частицܖ 
образуетсяܖ предельноܖ плотныйܖ осадок,ܖ которыйܖ имеетܖ высокуюܖ вязкостьܖ иܖ сܖ 
большимܖ трудомܖ поддаетсяܖ перемешиванию,ܖ взмучиваниюܖ иܖ другимܖ 
технологическимܖ операциям. 
Такимܖ образом,ܖ агрегативноܖ устойчивыеܖ суспензииܖ вܖ отличиеܖ отܖ золей ܖ 
являются,ܖ скорееܖ всего,ܖ неприемлемымиܖ дляܖ практикиܖ системами.ܖ Приܖ 
нарушенииܖ агрегативнойܖ устойчивостиܖ характерܖ оседанияܖ суспензииܖ поܖ 
существуܖ иܖ внешнеܖ сильноܖ меняется:ܖ оседаютܖ неܖ отдельныеܖ частицы,ܖ аܖ 
флокулы,ܖ причемܖ вܖ силуܖ взаимодействияܖ вܖ этотܖ процессܖ вовлеченыܖ сразуܖ всеܖ 
флокулы,ܖ мелкиеܖ иܖ крупныеܖ частицы.ܖ Ониܖ движутсяܖ сܖ однойܖ скоростью,ܖ 
поэтомуܖ надܖ слоемܖ оседающихܖ частицܖ остаетсяܖ свободнаяܖ отܖ нихܖ 
дисперсионнаяܖ средаܖ иܖ возникаетܖ четкаяܖ границаܖ междуܖ оседающимиܖ 
частицамиܖ иܖ чистойܖ дисперсионнойܖ средой.ܖ Поܖ сутиܖ делаܖ такиеܖ суспензииܖ сразуܖ 
послеܖ прекращенияܖ перемешиванияܖ являютсяܖ структурированнойܖ системойܖ -ܖ 
осадком,ܖ занимающимܖ весьܖ объем,ܖ аܖ процессܖ ихܖ оседанияܖ -ܖ этоܖ процессܖ 
синерезисаܖ структурнойܖ сетки,ܖ т.ܖ е.ܖ ееܖ всестороннегоܖ сжатияܖ вܖ результате ܖ 
продолжающегосяܖ иܖ вܖ сеткеܖ процессаܖ коагуляции.ܖ  
Первоначальноܖ такаяܖ сеткаܖ имеетܖ малуюܖ прочностьܖ иܖ подܖ действиемܖ силыܖ 
тяжестиܖ расплывается,ܖ занимаяܖ нижнююܖ частьܖ сосуда.ܖ Объемܖ осадкаܖ вܖ этомܖ 
случаеܖ воܖ времениܖ уменьшается,ܖ аܖ егоܖ предельнаяܖ величинаܖ заметноܖ больше,ܖ 
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чемܖ вܖ агрегативноܖ устойчивойܖ суспензии.ܖ Самܖ осадокܖ рыхлый,ܖ тиксотропный,ܖ 
легкоܖ взмучивается.ܖ Такаяܖ дисперснаяܖ системаܖ болееܖ технологична,ܖ чемܖ 
агрегативноܖ устойчивая.ܖ Например,ܖ вܖ случаеܖ непредвиденнойܖ остановкиܖ какого-
либоܖ аппаратаܖ (насоса,ܖ перекачивающегоܖ суспензию,ܖ мешалки)ܖ можноܖ сноваܖ 
включитьܖ его,ܖ неܖ опасаясьܖ поломки,ܖ тогдаܖ какܖ приܖ образованииܖ плотныхܖ 
осадковܖ этоܖ весьмаܖ рискованно. 
Приܖ одинаковыхܖ силахܖ сцепленияܖ частицܖ характерܖ оседанияܖ суспензийܖ 
зависитܖ иܖ отܖ ихܖ концентраций.ܖ Вܖ разбавленныхܖ суспензияхܖ вместоܖ сплошнойܖ 
структурнойܖ сеткиܖ образуютсяܖ отдельныеܖ флокулыܖ иܖ оседаниеܖ внешнеܖ сходноܖ сܖ 
оседаниемܖ агрегативноܖ устойчивыхܖ суспензий.ܖ Толькоܖ наܖ последнейܖ стадииܖ 
возникаютܖ сплошнаяܖ коагуляционнаяܖ структураܖ иܖ ееܖ синерезис.ܖ Вܖ 
концентрированных ܖ суспензияхܖ наличиеܖ дажеܖ слабыхܖ силܖ сцепленияܖ сразуܖ 
ведетܖ кܖ появлениюܖ четкойܖ границыܖ междуܖ уплотняющимсяܖ осадкомܖ иܖ чистойܖ 
дисперсионнойܖ средой.ܖ Вܖ некоторыхܖ пределахܖ величиныܖ силܖ сцепленияܖ объемܖ 
осадкаܖ приܖ прочихܖ ܖ равныхܖ условияхܖ темܖ больше,ܖ чемܖ сильнееܖ сцепление.ܖ 
Такимܖ образом,ܖ проблемаܖ стабилизацииܖ (предотвращенияܖ расслаивания)ܖ 
суспензийܖ сводитсяܖ кܖ созданиюܖ сплошнойܖ структурнойܖ сетки,ܖ занимающейܖ весьܖ 
объем. 
 
 
Рисунокܖ 2.6ܖ -ܖ Схемаܖ тиксотропныхܖ превращений 
 
Структурнуюܖ сеткуܖ можноܖ представитьܖ вܖ видеܖ множестваܖ цепочекܖ изܖ 
частиц,ܖ связанныхܖ общимиܖ узловымиܖ частицамиܖ (рисунокܖ 2.6,ܖ а).ܖ Упрощенноܖ 
такойܖ решеткеܖ можноܖ приписатьܖ кубическуюܖ структуру,ܖ т.ܖ е,ܖ считать,ܖ чтоܖ цепиܖ 
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ориентированыܖ вдольܖ осейܖ декартовыхܖ координат,ܖ аܖ узловыеܖ частицыܖ 
расположеныܖ вܖ углахܖ элементарныхܖ кубическихܖ ячеек. 
 
ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (8) 
 
 
Величинаܖ равнаܖ числуܖ цепочек,ܖ пересекаемыхܖ произвольнойܖ 
плоскостьюܖ сдвигаܖ сܖ единичнойܖ площадью,ܖ иܖ характеризуетܖ густотуܖ 
пространственнойܖ сетки,ܖ аܖ следовательно,ܖ иܖ ееܖ прочность 
 
ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (9) 
 
гдеܖ F c ܖ -ܖ прочностьܖ единичногоܖ контакта. 
 
Приܖ φܖ <ܖ 0,1ܖ значенияܖ 1/r2ܖ иܖ  Sܖ увеличиваютсяܖ пропорциональноܖ φܖ ܖ а ܖ 
затемܖ болееܖ резко,ܖ достигаяܖ предельнойܖ величиныܖ приܖ φ=ܖ 0,52.ܖ Предельнаяܖ 
величинаܖ φܖ =ܖ 0,52ܖ соответствуетܖ кубическойܖ упаковкеܖ частиц.ܖ Вܖ хаотичнойܖ 
сеткеܖ характерܖ зависимостиܖ рܖ отܖ φܖ ܖ должен,ܖ вероятно,ܖ оставатьсяܖ темܖ же. 
Формулаܖ (1.8)ܖ показывает,ܖ чтоܖ сплошнаяܖ сеткаܖ образуетсяܖ приܖ скольܖ 
угодноܖ малойܖ концентрацииܖ частицܖ φ.ܖ Вܖ действительностиܖ существуетܖ пределܖ 
концентрацииܖ φܖ к,ܖ нижеܖ которогоܖ образованиеܖ сплошнойܖ сеткиܖ становитсяܖ 
невозможным.ܖ Вܖ суспензияхܖ φܖ кܖ колеблетсяܖ отܖ 1ܖ доܖ 10ܖ об.ܖ % ܖ вܖ зависимостиܖ отܖ 
размераܖ иܖ формыܖ частиц.ܖ Вܖ коллоидныхܖ растворахܖ этаܖ величинаܖ наܖ один-дваܖ 
порядкаܖ ниже.ܖ Вܖ технологическойܖ практикеܖ обычноܖ стремятсяܖ уменьшитьܖ φܖ к,ܖ т.ܖ 
е.ܖ обеспечитьܖ однородностьܖ разбавленныхܖ суспензий.ܖ Успехܖ этойܖ операции ܖ 
зависитܖ неܖ толькоܖ отܖ концентрации,ܖ размераܖ иܖ силܖ сцепленияܖ частиц,ܖ поܖ иܖ отܖ 
самойܖ процедурыܖ приготовленияܖ состава.ܖ Пожалуй,ܖ основнаяܖ задачаܖ процессаܖ 
приготовленияܖ суспензийܖ путемܖ смешиванияܖ порошкообразногоܖ материалаܖ сܖ 
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подходящейܖ жидкойܖ средойܖ заключаетсяܖ вܖ том,ܖ чтобыܖ разрушитьܖ комки,ܖ изܖ 
которыхܖ почтиܖ всегдаܖ состоитܖ порошкообразныйܖ материал,ܖ илиܖ флокулы,ܖ 
возникающиеܖ приܖ внесенииܖ порошкаܖ вܖ жидкуюܖ среду.ܖ Образованиеܖ последнихܖ 
неизбежно,ܖ такܖ какܖ приготовлениеܖ структурированнойܖ суспензииܖ предполагаетܖ 
преобладаниеܖ силܖ притяженияܖ частицܖ вܖ даннойܖ среде,ܖ аܖ следовательно,ܖ иܖ ихܖ 
склонностьܖ кܖ флокуляции.ܖ Наличиеܖ комков,ܖ плотныхܖ флокулܖ ведетܖ кܖ тому,ܖ чтоܖ 
структурнаяܖ сеткаܖ составляетсяܖ неܖ изܖ отдельныхܖ частиц,ܖ аܖ изܖ комков,ܖ иܖ тогдаܖ вܖ 
соответствииܖ сܖ формулойܖ (1.8)ܖ ܖ густотаܖ пространственнойܖ сеткиܖ оказываетсяܖ 
низкойܖ иܖ онаܖ распадаетсяܖ наܖ отдельные,ܖ неܖ связанныеܖ вܖ единуюܖ структуруܖ 
фрагменты.ܖ Этоܖ приводитܖ кܖ расслаиваниюܖ состава. 
Процессܖ приготовленияܖ структурированныхܖ суспензийܖ носитܖ вܖ некоторой ܖ 
мереܖ автокаталитическийܖ характер:ܖ структурообразованиеܖ повышаетܖ вязкостьܖ 
суспензииܖ иܖ пропорциональноܖ емуܖ приܖ перемешиванииܖ (перетирании)ܖ растутܖ 
напряженияܖ вܖ неразрушенныхܖ комках,ܖ чтоܖ ведетܖ кܖ болееܖ интенсивномуܖ ихܖ 
разрушению,ܖ дальнейшемуܖ увеличениюܖ густотыܖ структурнойܖ сетки,ܖ аܖ 
следовательно,ܖ ростуܖ вязкости,ܖ прогрессирующемуܖ разрушениюܖ комков.ܖ Вܖ 
связиܖ сܖ этимܖ наܖ стадииܖ приготовления ܖ суспензийܖ целесообразноܖ повышениеܖ 
концентрацииܖ диспергируемогоܖ порошкаܖ сܖ добавлениемܖ растворителяܖ поܖ мереܖ 
перетиранияܖ смеси[11]. 
Однородностьܖ техническихܖ суспензийܖ частоܖ обеспечиваютܖ путем ܖ 
загущенияܖ дисперсионнойܖ среды.ܖ Вܖ качествеܖ дешевыхܖ загустителейܖ используют ܖ 
высокодисперсныеܖ природныеܖ илиܖ синтетическиеܖ материалыܖ (глину,ܖ сажу,ܖ 
аэросилܖ иܖ т.д.)ܖ иܖ растворыܖ полимеровܖ (желатину,ܖ нитроцеллюлозу,ܖ 
полиизобутиленܖ иܖ др.). 
Механизмܖ действияܖ дисперсныхܖ иܖ полимерныхܖ загустителейܖ одинаков:ܖ онܖ 
сводитсяܖ кܖ структурированиюܖ средыܖ иܖ подчиняетсяܖ рассмотреннымܖ вышеܖ 
закономерностям.ܖ Частицыܖ техническойܖ суспензииܖ (болееܖ грубодиснерсный ܖ 
компонентܖ системы)ܖ могутܖ бытьܖ приܖ этомܖ пассивноܖ вкрапленыܖ вܖ 
структурированную ܖ среду,ܖ т.ܖ е.ܖ неܖ входитьܖ вܖ составܖ структурнойܖ сетки,ܖ илиܖ 
могутܖ самиܖ участвоватьܖ вܖ построенииܖ структурнойܖ сеткиܖ (выступатьܖ вܖ ролиܖ 
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активногоܖ наполнителя ܖ структурированнойܖ системы).ܖ Последнееܖ особенноܖ 
существенноܖ приܖ загущенииܖ суспензийܖ полимерамиܖ иܖ вܖ различныхܖ 
полимерминеральных ܖ композицияхܖ (резиныܖ иܖ другиеܖ наполненныеܖ полимеры).ܖ 
Активныйܖ наполнительܖ усиливаетܖ структурно-механическиеܖ свойстваܖ системы,ܖ 
аܖ иногдаܖ иܖ вызываетܖ структурообразованиеܖ полимерныхܖ растворов,ܖ которыеܖ вܖ 
отсутствиеܖ наполнителя ܖ неܖ остывают.ܖ  
Движенияܖ поܖ дугеܖ окружностиܖ можноܖ ожидатьܖ вܖ томܖ случае,ܖ когдаܖ цепиܖ 
сильноܖ изогнуты ܖ иܖ имеютܖ большоеܖ числоܖ частицܖ междуܖ узловымиܖ частицамиܖ 
(рисунокܖ 2.7,ܖ а).ܖ Такаяܖ сеткаܖ неܖ будетܖ создаватьܖ сопротивленияܖ сдвигуܖ илиܖ 
растяжениюܖ доܖ техܖ пор,ܖ покаܖ цепиܖ неܖ будутܖ натянутыܖ подܖ влияниемܖ 
деформацииܖ (рисунокܖ 2.7,ܖ б),ܖ послеܖ чегоܖ смещениеܖ соседнихܖ частицܖ пойдетܖ поܖ 
траектории,ܖ ноܖ неܖ встречающимисяܖ вܖ чистоܖ минеральныхܖ дисперсныхܖ системах. 
 
 
Рисунокܖ 2.7ܖ Ненапряженноеܖ (а)ܖ иܖ напряженноеܖ (б)ܖ состоянияܖ структурной ܖ 
сетки 
 
Поܖ крайнейܖ мереܖ приܖ числеܖ частицܖ междуܖ ближайшимиܖ узламиܖ сеткиܖ 
меньшемܖ трехܖ такаяܖ соединяющаяܖ узлыܖ цепьܖ неܖ можетܖ бытьܖ изогнутой. 
Такимܖ образом,ܖ большеܖ доводовܖ вܖ пользуܖ того,ܖ чтобыܖ отдатьܖ 
предпочтениеܖ деформации,ܖ приܖ которойܖ смещениеܖ частицܖ идетܖ поܖ прямой. 
Полученныеܖ значенияܖ скоростиܖ скольженияܖ дляܖ разнофракционныхܖ 
частицܖ твердогоܖ иܖ концентрацииܖ егоܖ вܖ потокеܖ позволяютܖ установитьܖ 
особенностиܖ взаимодействияܖ частицܖ вܖ потокеܖ нефтиܖ сܖ разнойܖ степеньюܖ 
насыщенияܖ иܖ выявитьܖ ихܖ влияниеܖ наܖ изменениеܖ егоܖ энергетическихܖ 
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характеристик.ܖ ܖ Сܖ ростомܖ насыщенияܖ потокаܖ нефтиܖ растетܖ иܖ эффект ܖ 
механическогоܖ взаимодействияܖ частицܖ твердогоܖ междуܖ собой,ܖ вܖ результатеܖ чегоܖ 
снижаетсяܖ эффектܖ отставанияܖ ихܖ вܖ потокеܖ несущейܖ жидкости. 
Закономерностиܖ распределенияܖ скоростейܖ иܖ концентрацийܖ -ܖ твердогоܖ поܖ 
сечениюܖ потока,ܖ т .е . , ܖ кинематическаяܖ структураܖ потока,ܖ имеетܖ большоеܖ 
значениеܖ дляܖ определенияܖ оптимальныхܖ режимовܖ транспортированияܖ иܖ 
надежностиܖ работыܖ установок.ܖ Особенноܖ важноܖ учитыватьܖ этоܖ приܖ 
транспортированииܖ потокаܖ нефти,ܖ когдаܖ необходимоܖ заранееܖ представлятьܖ 
характерܖ распределенияܖ твердойܖ фазыܖ поܖ сечениюܖ потока,ܖ уметьܖ определятьܖ 
степеньܖ насыщенияܖ «придонной»ܖ ܖ частиܖ сеченияܖ пульповодаܖ иܖ управлятьܖ 
режимамиܖ движения. 
Концентрацияܖ твердойܖ фазыܖ определяетсяܖ характеромܖ распределенияܖ 
скоростейܖ поܖ сечениюܖ потокаܖ иܖ связанаܖ сܖ нимܖ определеннойܖ закономерностью»ܖ 
Режимܖ транспортированияܖ можетܖ бытьܖ охарактеризованܖ отношениемܖ среднейܖ 
скоростиܖ vсрܖ транспортированияܖ кܖ критическойܖ скоростиܖ vкр.ܖ Режимܖ 
критическихܖ скоростейܖ являетсяܖ режимомܖ заиленияܖ пульповодовܖ (vсрܖ ܖ ≤ܖ ܖ vкр);ܖ приܖ 
критическихܖ режимахܖ (vсрܖ ܖ =ܖ ܖ vкр),ܖ какܖ правило,ܖ неܖ обеспечиваетсяܖ режимܖ взвеси;ܖ 
движениеܖ потокаܖ нефтиܖ неܖ устойчиво.ܖ Приܖ vсрܖ ܖ ≥ܖ ܖ vкрܖ твердаяܖ фазаܖ переходитܖ воܖ 
взвешенноеܖ состояние,ܖ ноܖ характерܖ распределенияܖ локальныхܖ концентрацийܖ 
твердогоܖ неܖ являетсяܖ дляܖ всехܖ видовܖ нефтиܖ одинаковым.ܖ Преобладающееܖ 
влияниеܖ оказываетܖ крупностьܖ транспортируемыхܖ частицܖ твердой,ܖ 
гранулометрическаяܖ характеристикаܖ нефти. 
Приܖ транспортированииܖ тонкодиспереныхܖ материаловܖ распределениеܖ 
концентрацийܖ полностьюܖ соответствуетܖ изотопам,ܖ характеризующимܖ 
скоростныеܖ поляܖ потокаܖ поܖ егоܖ поперечномуܖ сечению.ܖ Однозначныеܖ поܖ 
величинеܖ концентрацииܖ твердогоܖ располагаютсяܖ концентрическимиܖ слоямиܖ 
относительноܖ оси.ܖ Вܖ центреܖ потокаܖ имеетсяܖ яркоܖ выраженноеܖ ядро,ܖ 
соответствующееܖ максимальномуܖ значениюܖ концентрации.ܖ Ядроܖ имеетܖ 
тенденциюܖ смещения.ܖ Отܖ центраܖ кܖ периферииܖ потокаܖ значениеܖ слоевойܖ 
концентрацииܖ снижается,ܖ вܖ пристеннойܖ зонеܖ оноܖ практическиܖ близкоܖ кܖ нулю. 
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Распределение,ܖ концентрацииܖ твердогоܖ приܖ транспортированииܖ 
мелкофракционныхܖ материаловܖ неܖ имеетܖ яркоܖ выраженныхܖ концентричныхܖ 
кругов,ܖ частоܖ наблюдаетсяܖ разрывܖ слоевܖ вܖ верхнемܖ сеченииܖ потока,ܖ границыܖ ихܖ 
непостоянны,ܖ ядроܖ смещеноܖ вниз. 
Приܖ движенииܖ крупнофракционныхܖ материаловܖ слоевойܖ характерܖ 
распределенияܖ твердойܖ фазыܖ вܖ потокеܖ сохраняется,ܖ ноܖ четкиеܖ границыܖ междуܖ 
слоямиܖ нарушены.ܖ Максимальнаяܖ концентрацияܖ тяготеетܖ кܖ «придонной»ܖ ܖ частиܖ 
сеченая,ܖ слоиܖ сܖ одинаковымܖ значениемܖ концентрацииܖ параллельнаܖ междуܖ 
собой. 
 
Рисунокܖ 2.8ܖ –ܖ Распределениеܖ объемнойܖ консистенцииܖ нефтиܖ поܖ высотеܖ 
трубопровода(1-3-ܖ крупнофракционныйܖ материал;ܖ 4-6ܖ –ܖ мелкофракционный ܖ 
материал) 
Значительноеܖ влияниеܖ наܖ распределениеܖ локальныхܖ концентрацийܖ cvܖ вܖ 
потокеܖ оказываетܖ иܖ насыщениеܖ потокаܖ нефти:ܖ сܖ увеличениемܖ егоܖ ядроܖ 
концентрацииܖ имеетܖ тенденциюܖ смещенияܖ вверхܖ относительноܖ геометрическойܖ 
осиܖ потока. 
Суммарныйܖ графикܖ (рисܖ 2.8)ܖ полученܖ сܖ помощьюܖ радиоизотопногоܖ 
плотномераܖ сܖ вращающимсяܖ  ܖ -контейнеромܖ наܖ основанииܖ обработкеܖ картܖ 
распределенияܖ концентрацийܖ ܖ нефтиܖ поܖ высотеܖ вдольܖ вертикальногоܖ диаметраܖ 
Dܖ пульповодов.ܖ Графикܖ показываетܖ наличиеܖ двух ܖ закономерностейܖ 
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распределения,ܖ обусловленныхܖ определеннымиܖ значениямиܖ среднейܖ крупностиܖ 
dсрܖ ,ܖ отношенияܖ vсрܖ /ܖ vкрܖ кܖ среднейܖ объемнойܖ консистенциейܖ потокаܖ Сcvܖ . 
Первыйܖ видܖ закономерностиܖ (кривыеܖ 4-6)ܖ характеренܖ дляܖ условийܖ 
транспортированияܖ тонкодисперсныхܖ иܖ мелкофракционныхܖ смесейܖ (ܖ dmaxܖ ≤ܖ 2ܖ 
мм);ܖ приܖ режимеܖ полнойܖ взвесиܖ твердойܖ фазыܖ эпюраܖ распределенияܖ имеетܖ 
параболическийܖ вид.ܖ Характернымܖ являетсяܖ смещениеܖ вершиныܖ параболыܖ вܖ 
зависимостиܖ отܖ измененияܖ vcyܖ иܖ cVܖ .ܖ Второйܖ видܖ (кривыеܖ 1-3)ܖ типиченܖ для ܖ 
транспортированияܖ потокаܖ нефтиܖ сܖ dmax>ܖ 2ܖ мм;ܖ эпюраܖ распределенияܖ локальныхܖ 
концентрацийܖ подчиняетсяܖ экспоненциальномуܖ закону.ܖ Воܖ всехܖ случаяхܖ 
распределениеܖ областейܖ сܖ одинаковымܖ значениемܖ концентрацийܖ (поܖ 
поперечномуܖ сечениюܖ потока)ܖ имеетܖ слоистыйܖ характер. 
ܖ Приܖ параболическойܖ эпюреܖ областиܖ однозначныхܖ значенийܖ 
концентрацийܖ располагаютсяܖ концентричнымиܖ слоямиܖ относительноܖ 
динамическойܖ осиܖ потокаܖ приܖ экспоненциальномܖ законеܖ -ܖ параллельно. 
Наличиеܖ стольܖ различныхܖ видовܖ распределенияܖ концентрацияܖ поܖ сечениюܖ 
потокаܖ показывает,ܖ чтоܖ вܖ результатеܖ гидродинамическогоܖ взаимодействияܖ 
твердыхܖ частицܖ иܖ несущейܖ средыܖ вܖ потокеܖ приܖ определенныхܖ условияхܖ 
происходитܖ перераспределениеܖ скоростейܖ иܖ концентрацийܖ сܖ преобразованиемܖ 
самогоܖ характераܖ движенияܖ потока. 
Наличиеܖ параболическогоܖ законаܖ распределенияܖ концентрация ܖ 
свидетельствуетܖ оܖ существованииܖ второгоܖ видаܖ движения,ܖ проявляющегосяܖ неܖ 
стольܖ наглядно,ܖ какܖ поступательное,ܖ ноܖ играющегоܖ весьмаܖ важнуюܖ рольܖ вܖ 
формированииܖ структуры ܖ движенияܖ потока.ܖ Этоܖ относитсяܖ кܖ перемещениямܖ 
нефтиܖ вܖ плоскостяхܖ поперечныхܖ сеченийܖ потока,ܖ которые,ܖ вследствиеܖ 
неразрывностиܖ потока,ܖ происходятܖ лишьܖ поܖ замкнутымܖ контурамܖ иܖ имеютܖ 
характерܖ циркуляций.ܖ  
Изучениюܖ критическихܖ режимовܖ уделяетсяܖ значительноеܖ внимание,ܖ неܖ 
меньшее,ܖ чемܖ определениеܖ гидравлическихܖ сопротивленийܖ приܖ движенииܖ 
потока.ܖ Большинствоܖ исследователейܖ считает,ܖ чтоܖ гидротранспортܖ приܖ скорос-
тях,ܖ близкихܖ кܖ критическим,ܖ являетсяܖ наиболееܖ экономичным,ܖ аܖ безܖ надежнойܖ 
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информацииܖ обܖ измененииܖ критическихܖ скоростейܖ вܖ техܖ илиܖ иныхܖ условияхܖ 
нельзяܖ правильноܖ проектироватьܖ гидротранспортныеܖ установки.ܖ ܖ Критическойܖ 
скоростьюܖ принятоܖ называтьܖ среднююܖ скоростьܖ потока,ܖ приܖ которойܖ частицыܖ 
твердойܖ компонентыܖ даннойܖ крупностиܖ иܖ плотностиܖ начинаютܖ осаждатьсяܖ илиܖ 
находятсяܖ наܖ пределеܖ выпадения.ܖ Поܖ мнениюܖ различныхܖ исследователейܖ дляܖ 
определенияܖ критическихܖ скоростейܖ наиболееܖ приемлемܖ способ,ܖ основанныйܖ наܖ 
визуальныхܖ наблюденияхܖ кризисногоܖ состоянияܖ приܖ движенииܖ потокаܖ нефти.ܖ 
Однакоܖ приܖ такомܖ способеܖ измеренийܖ трудноܖ установитьܖ истинныеܖ значенияܖ 
критическихܖ скоростейܖ из-заܖ сложностейܖ фиксацииܖ критическихܖ точек. 
Этоܖ объясняетсяܖ тем,ܖ чтоܖ приܖ движенииܖ потокаܖ нефтиܖ высокогоܖ 
насыщенияܖ (Cv=0,24-0,5)ܖ практическиܖ невозможныܖ визуальныеܖ наблюдения. 
Наܖ основанииܖ исследований,ܖ выполненныхܖ сܖ использованиемܖ 
радиоизотопного ܖ плотномера,ܖ былаܖ предпринятаܖ попыткаܖ отыскатьܖ 
обобщающуюܖ зависимостьܖ дляܖ определенияܖ критическихܖ скоростей. 
Приܖ изученииܖ движенияܖ потоковܖ высокогоܖ насыщенияܖ (Cvܖ =ܖ 0,2-0,5)ܖ былоܖ 
установлено:ܖ из-заܖ значительнойܖ насыщенностиܖ потокаܖ индивидуальныеܖ 
характеристикиܖ твердыхܖ частицܖ оказываютܖ минимальноеܖ влияниеܖ наܖ 
критическуюܖ скорость. 
Вܖ этомܖ случаеܖ главнуюܖ рольܖ играютܖ величины,ܖ характеризующие ܖ объемܖ 
перемещаемойܖ твердойܖ компоненты;ܖ консистенцияܖ сvܖ ,ܖ ееܖ плотностьܖ rтܖ иܖ 
плотностьܖ несущейܖ средыܖ rнсܖ . 
Поэтомуܖ былиܖ принятыܖ условияܖ независимостиܖ критическойܖ скоростиܖ отܖ 
крупностиܖ транспортируемогоܖ материала,ܖ наличияܖ минимумаܖ скоростейܖ иܖ 
зависимостиܖ величиныܖ гидравлическихܖ сопротивлений,ܖ характеризующихܖ 
критическийܖ режим,ܖ отܖ возникновенияܖ турбулентностиܖ вܖ пограничномܖ слоеܖ наܖ 
поверхностиܖ твердойܖ компоненты.ܖ  
 
2.3. Свойства транспортируемой нефти 
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Дляܖ характеристикиܖ вязкостиܖ нефтейܖ иܖ нефтепродуктовܖ наܖ практикеܖ 
наиболееܖ широкоܖ используетсяܖ кинематическаяܖ вязкостьܖ v,ܖ м2/сܖ котораяܖ равнаܖ 
отношениюܖ динамическойܖ вязкостиܖ кܖ плотностиܖ жидкостиܖ приܖ температуреܖ 
определения. 
Условнаяܖ вязкостьܖ (ВУ),ܖ получившаяܖ применениеܖ дляܖ характеристикиܖ 
высоковязкихܖ нефтепродуктов,ܖ —ܖ этоܖ величина,ܖ котораяܖ выражаетсяܖ 
отношениемܖ временܖ вытеканияܖ определенногоܖ объемаܖ водыܖ иܖ нефтепродуктовܖ 
илиܖ простоܖ временемܖ вытеканияܖ продуктаܖ изܖ стандартногоܖ прибора.ܖ Вܖ Россииܖ 
условнуюܖ вязкостьܖ определяютܖ сравнениемܖ времениܖ вытеканияܖ 200ܖ см3ܖ водыܖ 
приܖ 20°Сܖ иܖ такогоܖ жеܖ объемаܖ нефтепродуктаܖ приܖ заданнойܖ температуре.ܖ 
Условнаяܖ вязкостьܖ выражаетсяܖ такжеܖ вܖ секундахܖ Сейболтаܖ иܖ секундахܖ Редвудаܖ 
(измеряетсяܖ наܖ вискозиметрахܖ Сейболтаܖ иܖ Редвуда). 
Вязкостьܖ оченьܖ сильноܖ зависитܖ отܖ температуры,ܖ поэтомуܖ всегдаܖ 
указываетсяܖ температураܖ ееܖ определения.ܖ Вܖ техническихܖ требованияхܖ наܖ 
нефтепродуктыܖ обычноܖ нормируетсяܖ вязкостьܖ приܖ 50ܖ иܖ 100,ܖ режеܖ 20ܖ °Сܖ 
(ГОСТ33—82). 
Вܖ ГОСТܖ 33—82ܖ имеютсяܖ таблицыܖ дляܖ определенияܖ кинематическойܖ 
вязкости.ܖ Условнаяܖ вязкостьܖ (градусыܖ Энглера,ܖ °Е)ܖ определяетсяܖ поܖ ГОСТܖ 
6258—85.ܖ Динамическуюܖ вязкостьܖ нефтейܖ иܖ нефтепродуктовܖ определяютܖ наܖ 
капиллярномܖ илиܖ ротационномܖ вискозиметреܖ поܖ ГОСТܖ 7168—84. 
Тяжелыеܖ топливныеܖ фракции,ܖ аܖ особенноܖ маслаܖ иܖ котельныеܖ топливаܖ 
обладаютܖ оченьܖ малойܖ вязкостьюܖ приܖ 100°С,ܖ однакоܖ сܖ понижениемܖ 
температурыܖ ихܖ вязкостьܖ заметноܖ возрастает.ܖ Зависимостьܖ вязкостиܖ отܖ 
температурыܖ носитܖ криволинейныйܖ характер,ܖ присущийܖ данномуܖ 
нефтепродукту.ܖ Наܖ практикеܖ важноܖ иметьܖ возможностьܖ небольшимܖ числомܖ 
опытныхܖ определенийܖ датьܖ представлениеܖ оܖ вязкостиܖ приܖ различныхܖ 
температурах.ܖ Известныܖ различныеܖ эмпирическиеܖ уравнения,ܖ позволяющиеܖ 
описатьܖ этуܖ зависимость.ܖ  
Наибольшееܖ распространениеܖ получилаܖ формулаܖ Вальтера. 
Графическиܖ этаܖ зависимостьܖ вܖ логарифмическихܖ координатахܖ представляетܖ 
48 
 
собойܖ прямую.ܖ Наܖ основанииܖ формулыܖ Вальтераܖ построеныܖ сетчатыеܖ 
диаграммы,ܖ вܖ которыхܖ наܖ осиܖ абсциссܖ нанесеныܖ значения,ܖ пропорциональныеܖ 
lgT,ܖ аܖ наܖ осиܖ ординатܖ —ܖ значения,ܖ пропорциональныеܖ lglg(vܖ +ܖ 0,6).ܖ  
Такимܖ образом,ܖ достаточноܖ знатьܖ вязкостьܖ нефтепродуктаܖ приܖ двух ܖ 
температурах,ܖ чтобыܖ определитьܖ ееܖ приܖ любойܖ температуреܖ внутриܖ этогоܖ 
температурногоܖ интервала.ܖ Опубликованыܖ номограммы,ܖ позволяющиеܖ 
пользоватьсяܖ значениямиܖ какܖ абсолютной,ܖ такܖ иܖ условнойܖ вязкости[11]. 
Дляܖ оценкиܖ вязкостнотемпературныхܖ свойствܖ маселܖ применяютܖ такжеܖ 
следующиеܖ показатели:ܖ индексܖ вязкостиܖ ИВ;ܖ температурныйܖ коэффициентܖ 
вязкостиܖ ТКВ;ܖ вязкостнотемпературныйܖ коэффициентܖ ВТКܖ (используетсяоченьܖ 
редко). 
Индексܖ вязкостиܖ —ܖ этоܖ отношениеܖ кинематическойܖ вязкостиܖ 
нефтепродуктаܖ приܖ 50ܖ иܖ 100ܖ °С.ܖ Онܖ характеризуетܖ толькоܖ пологость ܖ 
вязкостнотемпературнойܖ кривойܖ приܖ высокихܖ температурах,ܖ когдаܖ вязкостьܖ 
изменяетсяܖ ужеܖ ܖ ܖ относительноܖ ܖ ܖ ܖ мало. 
Наиболееܖ пологуюܖ вязкостнотемпературнуюܖ кривуюܖ имеютܖ налканы,ܖ аܖ 
наиболееܖ крутуюܖ —ܖ арены.ܖ Вязкостьܖ разветвленныхܖ алкановܖ незначительноܖ 
меньшеܖ вязкостиܖ ихܖ изомеровܖ нормальногоܖ строенияܖ иܖ малоܖ изменяетсяܖ приܖ 
сниженииܖ ܖ ܖ температуры. 
Наличиеܖ вܖ молекулахܖ углеводородовܖ колецܖ увеличиваетܖ вязкостьܖ иܖ ееܖ 
изменениеܖ сܖ понижениемܖ температуры.ܖ  
Вܖ Россииܖ индексܖ вязкостиܖ определяетсяܖ поܖ таблицамܖ Комитетаܖ 
стандартовܖ иܖ измерительныхܖ приборов. 
Вܖ мировойܖ практикеܖ дляܖ оценкиܖ вязкостнотемпературныхܖ свойствܖ маселܖ 
широкоܖ используетсяܖ индексܖ вязкостиܖ Динаܖ иܖ Девиса.ܖ Этоܖ отношениеܖ вязкостиܖ 
исследуемогоܖ маслаܖ приܖ 37,8ܖ °Сܖ (100ܖ °F)ܖ иܖ 98,9°Сܖ (210°F)ܖ кܖ вязкостиܖ приܖ этихܖ 
температурахܖ эталонныхܖ масел,ܖ вязкостьܖ которыхܖ приܖ 98,9ܖ °Сܖ былаܖ быܖ равнаܖ 
вязкостиܖ испытуемогоܖ маслаܖ вܖ условныхܖ единицахܖ (секундахܖ Сейболта).ܖ Индексܖ 
вязкостиܖ одногоܖ маслаܖ равняетсяܖ 100ܖ (пенсильванскаяܖ парафинистаяܖ нефть),ܖ аܖ 
другогоܖ 0ܖ (смолистаяܖ нефтьܖ мексиканскогоܖ побережья).ܖ Далееܖ поܖ таблицамܖ 
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следуетܖ найти,ܖ чемуܖ равнаܖ вязкостьܖ этихܖ эталонныхܖ маселܖ приܖ 37,8ܖ °Сܖ иܖ 
вычислитьܖ индексܖ вязкостиܖ Динаܖ иܖ Девисаܖ поܖ формуле. 
Многиеܖ нефти,ܖ аܖ такжеܖ некоторыеܖ маслаܖ приܖ охлажденииܖ доܖ 
определеннойܖ температурыܖ образуютܖ дисперсныеܖ системыܖ вܖ результатеܖ 
кристаллизацииܖ илиܖ коагуляцииܖ частиܖ входящихܖ вܖ нихܖ компонентов.ܖ Вܖ этомܖ 
случаеܖ течениеܖ жидкостиܖ перестаетܖ бытьܖ пропорциональнымܖ приложеннойܖ 
нагрузкеܖ (неܖ подчиняетсяܖ законуܖ Ньютона)ܖ из-заܖ образовавшейсяܖ внутриܖ 
жидкостиܖ структурыܖ коагулированныхܖ (кристаллизованных)ܖ частицܖ какого-тоܖ 
компонентаܖ (асфальтенов,ܖ парафинов,ܖ церезиновܖ иܖ др.)ܖ Вязкостьܖ такихܖ системܖ 
носитܖ названиеܖ структурной.ܖ Дляܖ разрушенияܖ структурыܖ требуетсяܖ 
определенноеܖ усилие,ܖ котороеܖ называетсяܖ пределомܖ упругости.ܖ Послеܖ 
разрушенияܖ структуры ܖ жидкостьܖ приобретаетܖ ньютоновскиеܖ свойстваܖ иܖ ееܖ 
течениеܖ становитсяܖ пропорциональнымܖ приложенномуܖ усилию. 
Иногдаܖ образованиеܖ пространственнойܖ структуры ܖ вܖ нефтепродуктах ܖ 
можетܖ бытьܖ желательным,ܖ например,ܖ вܖ битумахܖ дляܖ приданияܖ имܖ большейܖ 
твердостиܖ илиܖ вܖ консистентныхܖ смазкахܖ дляܖ уменьшенияܖ ихܖ текучестиܖ приܖ 
эксплуатационныхܖ температурах. 
Температурныйܖ коэффициентܖ вязкостиܖ ТКВܖ характеризуетܖ зависимостьܖ 
вязкостиܖ отܖ температурыܖ вܖ интервалеܖ отܖ 0ܖ доܖ 100ܖ илиܖ отܖ 20ܖ доܖ 100ܖ °С. ܖ 
Исходнымиܖ даннымиܖ дляܖ егоܖ расчетаܖ являютсяܖ значенияܖ кинематическойܖ 
вязкостиܖ приܖ 0,ܖ 50ܖ иܖ 100ܖ °С.ܖ  
Такимܖ образом,ܖ ТКВܖ представляетܖ собойܖ отношениеܖ градиентаܖ вязкостиܖ вܖ 
данномܖ температурномܖ интервалеܖ кܖ значениюܖ кинематическойܖ вязкостиܖ приܖ 
50°С,ܖ умноженномуܖ наܖ 100. 
 
 
2.4. Подготовка нефти к транспортировке и создание условий ее 
текучести. 
Наܖ начальномܖ этапеܖ разработкиܖ нефтяныхܖ месторождений,ܖ какܖ правило,ܖ 
добычаܖ нефтиܖ происходитܖ изܖ фонтанирующихܖ скважинܖ практическиܖ безܖ 
50 
 
примесиܖ воды.ܖ Однакоܖ наܖ каждомܖ месторожденииܖ наступаетܖ такойܖ период,ܖ 
когдаܖ изܖ пластаܖ вместеܖ сܖ нефтьюܖ поступаетܖ водаܖ сначалаܖ вܖ малых,ܖ аܖ затемܖ всеܖ вܖ 
большихܖ количествах.ܖ Примерноܖ двеܖ третиܖ всейܖ нефтиܖ добываетсяܖ вܖ 
обводненномܖ состоянии.ܖ Пластовыеܖ воды,ܖ поступающиеܖ изܖ скважинܖ различныхܖ 
месторождений,ܖ могутܖ значительноܖ отличатьсяܖ поܖ химическомуܖ иܖ 
бактериологическомуܖ составу.ܖ Приܖ извлеченииܖ смесиܖ нефтиܖ сܖ пластовойܖ водойܖ 
образуетсяܖ эмульсия,ܖ которуюܖ следуетܖ рассматриватьܖ какܖ механическуюܖ смесь ܖ 
двухܖ нерастворимыхܖ жидкостей,ܖ однаܖ изܖ которыхܖ распределяетсяܖ вܖ объемеܖ 
другойܖ вܖ видеܖ капельܖ различныхܖ размеров.ܖ Наличиеܖ водыܖ вܖ нефтиܖ приводитܖ кܖ 
удорожаниюܖ транспортаܖ вܖ связиܖ сܖ возрастающимиܖ объемамиܖ транспортируемойܖ 
жидкостиܖ иܖ увеличениемܖ ееܖ вязкости[12]. 
Присутствиеܖ агрессивныхܖ водныхܖ растворовܖ минеральныхܖ солейܖ 
приводитܖ кܖ быстромуܖ износуܖ какܖ нефтеперекачивающего,ܖ такܖ иܖ 
нефтеперерабатывающегоܖ оборудования.ܖ Наличиеܖ вܖ нефтиܖ дажеܖ 0,1%ܖ водыܖ 
приводитܖ кܖ интенсивномуܖ вспениваниюܖ ееܖ вܖ ректификационныхܖ колоннахܖ 
нефтеперерабатывающихܖ заводов,ܖ чтоܖ нарушаетܖ технологическиеܖ режимыܖ 
переработкиܖ и,ܖ кромеܖ того,ܖ загрязняетܖ конденсационнуюܖ аппаратуру. 
Легкиеܖ фракцииܖ нефтиܖ (углеводородныеܖ газыܖ отܖ этанаܖ доܖ пентана)ܖ 
являютсяܖ ценнымܖ сырьемܖ химическойܖ промышленности,ܖ изܖ которогоܖ 
получаютсяܖ такиеܖ продукты,ܖ какܖ растворители,ܖ жидкиеܖ моторныеܖ топлива,ܖ 
спирты,ܖ синтетическийܖ каучук,ܖ удобрения,ܖ искусственноеܖ волокноܖ иܖ другиеܖ 
продуктыܖ органическогоܖ синтеза,ܖ широкоܖ применяемыеܖ вܖ промышленности.ܖ 
Поэтомуܖ необходимоܖ стремитьсяܖ кܖ снижениюܖ потерьܖ легкихܖ фракцийܖ изܖ нефтиܖ 
иܖ кܖ сохранениюܖ всехܖ углеводородов,ܖ извлекаемыхܖ изܖ нефтеносногоܖ горизонтаܖ 
дляܖ последующей ܖ ихܖ переработки. 
Современныеܖ комплексныеܖ нефтехимическиеܖ комбинатыܖ выпускаютܖ какܖ 
различныеܖ высококачественныеܖ маслаܖ иܖ топлива,ܖ такܖ иܖ новыеܖ видыܖ химической ܖ 
продукции.ܖ Качествоܖ вырабатываемойܖ продукцииܖ воܖ многомܖ зависитܖ отܖ 
качестваܖ исходногоܖ сырья,ܖ т.ܖ е.ܖ нефти.ܖ Еслиܖ вܖ прошломܖ наܖ технологическиеܖ 
установкиܖ нефтеперерабатывающихܖ заводовܖ шлаܖ нефтьܖ сܖ содержаниемܖ 
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минеральныхܖ солейܖ 100—500ܖ мг/л,ܖ тоܖ вܖ настоящееܖ времяܖ требуетсяܖ нефтьܖ сܖ 
болееܖ глубокимܖ обессоливанием,ܖ аܖ зачастуюܖ передܖ переработкойܖ нефтиܖ 
приходитсяܖ полностьюܖ удалятьܖ изܖ нееܖ соли[13]. 
Наличиеܖ вܖ нефтиܖ механическихܖ примесейܖ (породыܖ пласта)ܖ вызываетܖ 
абразивныйܖ износܖ трубопроводов,ܖ нефтеперекачивающегоܖ оборудования,ܖ 
затрудняетܖ переработкуܖ нефти,ܖ образуетܖ отложенияܖ вܖ холодильниках,ܖ печахܖ иܖ 
теплообменниках,ܖ чтоܖ приводитܖ кܖ уменьшениюܖ коэффициентаܖ теплопередачиܖ иܖ 
быстромуܖ выходуܖ ихܖ изܖ строя.ܖ Механическиеܖ примесиܖ способствуютܖ 
образованиюܖ трудноразделимыхܖ эмульсий. 
Присутствиеܖ минеральныхܖ солейܖ вܖ видеܖ кристалловܖ вܖ нефтиܖ иܖ раствораܖ вܖ 
водеܖ приводитܖ кܖ усиленнойܖ коррозииܖ металлаܖ оборудованияܖ иܖ трубопроводов,ܖ 
увеличиваетܖ устойчивостьܖ эмульсии,ܖ затрудняетܖ переработкуܖ нефти.ܖ 
Количествоܖ минеральныхܖ солей,ܖ растворенныхܖ вܖ воде,ܖ отнесенноеܖ кܖ единицеܖ ееܖ 
объема,ܖ называетсяܖ общейܖ минерализацией. 
Приܖ соответствующихܖ условияхܖ частьܖ хлористогоܖ магнияܖ (MgCl)ܖ иܖ 
хлористогоܖ кальцияܖ (CaCl),ܖ находящихсяܖ вܖ пластовойܖ воде,ܖ гидролизуется ܖ сܖ 
образованиемܖ солянойܖ кислоты.ܖ Вܖ результатеܖ разложенияܖ сернистыхܖ 
соединенийܖ приܖ переработкеܖ нефтиܖ образуетсяܖ сероводород,ܖ которыйܖ вܖ 
присутствииܖ водыܖ вызываетܖ усиленнуюܖ коррозиюܖ металла.ܖ Хлористыйܖ водородܖ 
вܖ раствореܖ водыܖ такжеܖ разъедаетܖ металл.ܖ Особенноܖ интенсивноܖ идетܖ коррозияܖ 
приܖ наличииܖ вܖ водеܖ сероводородаܖ иܖ солянойܖ кислоты.ܖ Требованияܖ кܖ качествуܖ 
нефтиܖ вܖ некоторыхܖ случаяхܖ довольноܖ жесткие:ܖ содержаниеܖ солейܖ неܖ болееܖ 40ܖ 
мг/лܖ приܖ наличииܖ водыܖ доܖ 0,1%[14]. 
Этиܖ иܖ другиеܖ причиныܖ указываютܖ наܖ необходимостьܖ подготовкиܖ нефтиܖ кܖ 
транспорту.ܖ Собственноܖ подготовкаܖ нефтиܖ включает:ܖ обезвоживаниеܖ иܖ 
обессоливаниеܖ нефтиܖ иܖ полноеܖ илиܖ частичноеܖ ееܖ разгазирование. 
Вывод:ܖ  
Приведеннаяܖ воܖ второмܖ разделеܖ информация,ܖ позволяетܖ болееܖ детальноܖ 
рассмотретьܖ реалогическиеܖ свойстваܖ нефти.ܖ Изучитьܖ скоростиܖ потокаܖ нефти:ܖ 
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ламинарный,ܖ турбулентныйܖ иܖ переходный.ܖ Определитьܖ оптимальнуюܖ скоростьܖ 
потока.ܖ Проанализироватьܖ подготовкуܖ нефтиܖ кܖ транспортировке.ܖ  
 
3. Проведенная исследовательская работа 
 
3.1. Цели и задачи 
Главнойܖ цельюܖ выполненияܖ предлагаемойܖ работыܖ ܖ являетсяܖ изучениеܖ 
механическогоܖ воздействияܖ наܖ потокܖ нефтиܖ иܖ исследованиеܖ показателейܖ работыܖ 
электромагнитногоܖ устройства.ܖ Недостатокܖ исследованийܖ такихܖ механизмовܖ неܖ 
позволяетܖ внедритьܖ ихܖ вܖ производствоܖ иܖ создатьܖ рынокܖ типоразмеровܖ такогоܖ 
родаܖ устройств.ܖ Поэтомуܖ выполненнаяܖ работаܖ актуальна.ܖ  
Дляܖ достиженияܖ поставленнойܖ целиܖ былиܖ решеныܖ следующиеܖ задачи: 
 Изучениеܖ существующихܖ конструкцийܖ активаторов 
 Разработкаܖ иܖ проектированиеܖ активатораܖ электромагнитногоܖ типа 
 Получениеܖ рабочихܖ характеристикܖ разработанногоܖ активатора 
 Анализܖ полученныхܖ результатов 
 Разработкаܖ рабочейܖ документацииܖ промышленногоܖ активатора 
Вܖ результатеܖ выполненияܖ работыܖ обобщаютсяܖ имеющиесяܖ сведенияܖ 
касающиесяܖ принципаܖ работыܖ устройстваܖ иܖ технологииܖ активацииܖ 
парафинистойܖ нефти. 
 
3.2. Принцип работы механического устройства 
 
Вܖ методикеܖ разрушенияܖ кристалловܖ парафинаܖ представленоܖ следующиеܖ 
описаниеܖ активатора. 
Гидродинамическийܖ активаторܖ (рисунокܖ 3.1,а)ܖ содержитܖ рамуܖ 1,ܖ опорыܖ 
подшипниковܖ узловܖ 2,ܖ подшипникиܖ 3,ܖ фиксаторыܖ подшипниковܖ 4,опорныеܖ 
втулкиܖ 5,ܖ вихревуюܖ камеруܖ 6,ܖ установленнуюܖ внутриܖ опорныхܖ втулокܖ 5,ܖ 
ведомыйܖ ременныйܖ шкивܖ 7,ܖ проточнуюܖ камеруܖ 8,ܖ разделеннуюܖ вихревойܖ 
камеройܖ 6,ܖ фланцыܖ 9,ܖ дляܖ соединенияܖ сܖ трубопроводом,ܖ электродвигательܖ 10ܖ сܖ 
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ведущимܖ ременнымܖ шкивомܖ 11,ܖ приводнойܖ ременьܖ 12,ܖ механизмܖ натяженияܖ 
ремняܖ 13.ܖ Внутриܖ трубчатойܖ вихревойܖ камерыܖ 6,ܖ установленаܖ неподвижнаяܖ ось ܖ 
14,ܖ закрепленнаяܖ наܖ внутреннихܖ поверхностяхܖ частейܖ проточнойܖ камерыܖ 8ܖ 
(рисунокܖ 3.1,б).ܖ Наܖ осиܖ 14ܖ закрепленыܖ неподвижныеܖ втулкиܖ 15ܖ сܖ лопатками.ܖ 
Рядомܖ сܖ неподвижнымиܖ втулками,ܖ установленыܖ свободноܖ сидящиеܖ наܖ 14ܖ 
подвижныеܖ втулки ܖ 16ܖ сܖ лопатками,ܖ соединенныеܖ сܖ вращающейсяܖ вихревойܖ 
камеройܖ 6ܖ пластинамиܖ 17.ܖ  
 
Рисунокܖ 3.1(а,ܖ б)ܖ –ܖ Гидродинамическийܖ активаторܖ  
Активаторܖ устанавливаетсяܖ непосредственноܖ наܖ транспортномܖ 
трубопроводеܖ нефтиܖ иܖ работаетܖ следующимܖ образом.ܖ Электродвигательܖ 10,ܖ 
черезܖ шкивܖ 11,ܖ ременьܖ 12ܖ иܖ шкивܖ 7,ܖ вращаетܖ вихревуюܖ камеруܖ 6.ܖ Приܖ 
вращенииܖ вихревойܖ камерыܖ 6,ܖ крутящийܖ моментܖ передаетсяܖ черезܖ пластиныܖ 17ܖ 
наܖ подвижныеܖ втулкиܖ сܖ лопаткамиܖ 16.ܖ Вܖ следствииܖ взаимодействияܖ смесиܖ сܖ 
лопаткамиܖ подвижныхܖ втулокܖ 16ܖ иܖ лопаткамиܖ неподвижныхܖ втулокܖ 15,ܖ 
создаетсяܖ комплексноеܖ механическоеܖ воздействиеܖ наܖ транспортируемую ܖ 
жидкуюܖ среду,ܖ приܖ этомܖ происходитܖ интенсивноеܖ перемешиваниеܖ потокаܖ 
гидросмеси,ܖ сопровождающеесяܖ ееܖ активацией,ܖ возникаютܖ частыеܖ соударенияܖ 
частицܖ смеси,ܖ разрушенияܖ твердыхܖ флоккул,ܖ ܖ повышениеܖ однородностиܖ 
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концентрацииܖ смеси,ܖ аܖ такжеܖ обеспечиваетсяܖ развитиеܖ дополнительныхܖ 
гидродинамическихܖ силܖ иܖ напораܖ смесиܖ вܖ сторонуܖ движенияܖ потока. 
 
Рисунокܖ 3.2ܖ -ܖ Общийܖ видܖ гидродинамическогоܖ устройства 
 
3.3 Исследуемое устройство 
 
Предлагаемоеܖ электромагнитноеܖ устройство,ܖ показанноеܖ наܖ рисункеܖ 3.3,ܖ 
отличаетсяܖ тем,ܖ чтоܖ активаторܖ оборудованܖ непосредственнымܖ 
электромагнитнымܖ приводомܖ вихревойܖ камерыܖ 1,ܖ установленнойܖ внутриܖ 
трубчатойܖ проточнойܖ камерыܖ 3.ܖ Приводܖ выполненܖ вܖ видеܖ статорнойܖ 
электрообмоткиܖ ܖ 4,ܖ расположеннойܖ наܖ внутреннейܖ поверхностиܖ корпусаܖ 5ܖ иܖ 
роторнойܖ электрообмоткиܖ 6,ܖ проходящейܖ черезܖ разрывܖ проточнойܖ камерыܖ 3.ܖ 
Внутриܖ трубчатойܖ вихревойܖ камерыܖ 1ܖ установленыܖ рабочиеܖ лопаткиܖ 7ܖ иܖ 8.ܖ 
Такойܖ типܖ приводаܖ обеспечиваетܖ компактностьܖ иܖ надежностьܖ работыܖ 
активирующегоܖ устройства. 
Приܖ транспортировкеܖ поܖ трубопроводуܖ нефти,ܖ оснащеннымܖ устройством,ܖ 
приводятܖ вܖ колебательноеܖ движениеܖ заܖ счетܖ резонансаܖ пластиныܖ резонаторыܖ 
путемܖ включенияܖ источникаܖ переменногоܖ магнитногоܖ поля.ܖ Приܖ колебанииܖ 
лопатокܖ происходитܖ турбулизацияܖ потокаܖ нефти,ܖ ееܖ интенсивнаяܖ обработкаܖ заܖ 
счетܖ гидравлическогоܖ сопротивления.ܖ Такимܖ образом,ܖ идетܖ интенсивнаяܖ 
активацияܖ смеси,ܖ приܖ которойܖ возникаютܖ частыеܖ ܖ ܖ интенсивныеܖ соударенияܖ 
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частицܖ смеси,ܖ ихܖ разрушениеܖ иܖ измельчениеܖ сܖ перемешиванием.ܖ Приܖ 
использованииܖ данногоܖ активатораܖ вܖ процессеܖ транспортировкиܖ поܖ 
нефтепроводуܖ нефтиܖ происходятܖ частыеܖ интенсивныеܖ соударенияܖ частицܖ 
смеси,ܖ ихܖ разрушениеܖ иܖ измельчениеܖ сܖ перемешиванием,ܖ повышениеܖ 
однородностиܖ смесиܖ иܖ как,ܖ следствие,ܖ увеличениеܖ прочностиܖ смеси. 
 
 
 
Рисунокܖ 3.4ܖ –ܖ ܖ Роторноеܖ электромагнитноеܖ устройство 
Подбираяܖ режимܖ обработкиܖ заܖ счетܖ амплитудыܖ иܖ частотыܖ резонированияܖ 
лопаток,ܖ можноܖ управлятьܖ процессомܖ разрушенияܖ зеренܖ парафина. 
 
F(νотл)
mg
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Рисунокܖ 3.5ܖ ܖ –ܖ Механизмܖ взаимодействияܖ потокаܖ нефтиܖ сܖ лопаткамиܖ 
подвижныхܖ втулок 
 
Дляܖ лабораторнойܖ установкиܖ (представленииܖ наܖ рисункеܖ 4.2.3)ܖ былаܖ 
выбранаܖ упрощённаяܖ схемаܖ предлагаемогоܖ электромагнитногоܖ устройства,ܖ 
содержащаяܖ вܖ себеܖ двеܖ лопатки,ܖ расположенныеܖ вܖ вертикальнойܖ плоскостиܖ другܖ 
заܖ другом,ܖ поܖ ходуܖ движенияܖ среды.ܖ Такܖ какܖ былаܖ необходимостьܖ выполненияܖ 
корпусаܖ изܖ немагнитногоܖ материала,ܖ стенкиܖ ܖ устройстваܖ выполненыܖ изܖ 
органическогоܖ стеклаܖ (полиметилметакрилат)ܖ толщинойܖ 4ܖ ммܖ такܖ жеܖ 
позволяющегоܖ наглядноܖ видетьܖ работуܖ установки.ܖ Материалܖ пластинܖ 
электротехническаяܖ стальܖ толщинойܖ 1ܖ мм.ܖ Сечениеܖ активатораܖ прямоугольнойܖ 
формы,ܖ креплениеܖ пластинܖ кܖ стенкамܖ осуществляетсяܖ сܖ помощьюܖ болтовогоܖ 
соединения.ܖ  
Высотаܖ лабораторнойܖ установкиܖ hܖ =ܖ 80ܖ мм,ܖ длинаܖ Lܖ =ܖ 600ܖ мм,ܖ ширинаܖ bܖ =ܖ 
60ܖ мм.ܖ  
Вܖ результатеܖ поперечноеܖ сечение,ܖ мм 
Sܖ =ܖ hܖ ∙ܖ b,    ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ  ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (10) 
Sܖ =ܖ 80ܖ ∙ܖ 60ܖ =ܖ 4800ܖ мм2. 
Объемܖ установкиܖ V,ܖ мм3 
Vܖ =ܖ Sܖ ∙ܖ L,      ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (11) 
Vܖ =ܖ 4800ܖ ∙ܖ 600ܖ =ܖ 2880000ܖ мм3. 
Дляܖ удобстваܖ дальнейшихܖ расчетовܖ произведемܖ переводܖ единицܖ  
Vܖ =ܖ 2880000ܖ мм3ܖ =ܖ 0,00288ܖ м3ܖ =ܖ 2,88ܖ литра. 
 
 
Эффектܖ вибрацииܖ лопатокܖ достигаетсяܖ путемܖ прерыванияܖ подачи ܖ 
напряженияܖ наܖ обмоткуܖ электромагнитов.ܖ Управлениеܖ прерываниемܖ питанияܖ 
электромагнитовܖ ܖ реализованоܖ сܖ помощьюܖ вращающегосяܖ контактора.ܖ 
Вращениеܖ осуществляетсяܖ сܖ помощьюܖ двигателяܖ постоянногоܖ тока,ܖ частотаܖ 
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вращенияܖ которогоܖ регулируетсяܖ изменениемܖ величиныܖ токаܖ переменнымܖ 
реостатом. 
Защитаܖ элементовܖ схемыܖ осуществляетсяܖ двумяܖ предохранителямиܖ сܖ 
плавкимиܖ вставками. 
Такܖ какܖ электродвигательܖ работаетܖ наܖ постоянномܖ токе,ܖ вܖ схемеܖ 
предусмотренܖ диодныйܖ мостܖ GBU4Jܖ дляܖ преобразованияܖ переменногоܖ токаܖ вܖ 
постоянный.ܖ Наܖ выходеܖ диодногоܖ мостаܖ установленܖ конденсаторܖ для ܖ 
сглаживанияܖ пульсацииܖ тока.ܖ Дляܖ промышленногоܖ использования ܖ 
рекомендуетсяܖ осуществлятьܖ управлениеܖ сܖ помощьюܖ полупроводниковых ܖ 
элементов,ܖ т.к.ܖ механическиеܖ контактыܖ подверженыܖ износу,ܖ аܖ такܖ жеܖ вܖ моментܖ 
соединенияܖ иܖ разъединенияܖ возникаетܖ микроܖ дугаܖ негативноܖ влияющаяܖ наܖ 
контакты. 
Расчетܖ магнитнойܖ системыܖ производился,ܖ опираясьܖ наܖ ܖ законыܖ 
гидродинамики.ܖ Сопротивленияܖ средыܖ вычисленоܖ поܖ формулеܖ Стокса.ܖ Стоксܖ 
установил,ܖ чтоܖ приܖ небольшихܖ скоростяхܖ иܖ размерахܖ телܖ (т.ܖ е.ܖ приܖ малыхܖ Re,ܖ 
когдаܖ сопротивлениеܖ средыܖ обусловленоܖ практическиܖ толькоܖ силамиܖ трения)ܖ 
модульܖ силыܖ сопротивленияܖ определяетсяܖ формулой: 
𝐹 = 𝑘 ∙ 𝜂 ∙ 𝐼 ∙ 𝜗,     ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (12) 
где ܖ 𝜂 ܖ —ܖ динамическаяܖ вязкостьܖ среды, 
ܖ 𝜗 ܖ —ܖ скоростьܖ движенияܖ тела,ܖ м/с 
Зададимсяܖ скоростьюܖ передвиженияܖ пластиныܖ равнойܖ 𝜗 ܖ =ܖ 8ܖ м/с 
𝐼 ܖ —ܖ характерныйܖ размерܖ телаܖ  
𝑘 ܖ —ܖ коэффициентܖ пропорциональности,ܖ которыйܖ зависитܖ отܖ формыܖ телаܖ 
(дляܖ лопаткиܖ онܖ будетܖ равенܖ 1).ܖ  
Дляܖ лопаткиܖ характерныйܖ размерܖ  
Iܖ =ܖ hпܖ ∙ܖ Lп;ܖ       ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (13) 
hпܖ –ܖ ширинаܖ лопатки,ܖ hпܖ =ܖ 60ܖ ммܖ =ܖ 0,06ܖ м;ܖ  
Lпܖ –ܖ длинаܖ лопатки,ܖ Lпܖ =ܖ 200ܖ ммܖ =ܖ 0,2ܖ м;ܖ  
Iܖ =ܖ 0,06ܖ ∙ܖ 0,2ܖ =ܖ 0,012ܖ м2. 
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Динамическаяܖ вязкостьܖ средыܖ значительноܖ зависитܖ отܖ температурыܖ этойܖ 
среды.ܖ Такܖ какܖ исследованиеܖ проводитсяܖ наܖ воднойܖ среде,ܖ ееܖ вязкостьܖ ܖ 
используетсяܖ дляܖ расчетовܖ силыܖ сопротивленияܖ лабораторнойܖ установки. 
Вܖ расчетеܖ принимаемܖ нормальныеܖ условияܖ приܖ температуреܖ жидкостиܖ tܖ =ܖ 
25˚C. 
Надоܖ иметьܖ вܖ виду,ܖ чтоܖ формулаܖ Стоксаܖ справедливаܖ приܖ условии,ܖ чтоܖ 
расстояниеܖ отܖ телаܖ доܖ границܖ жидкостиܖ (например,ܖ доܖ стенокܖ сосуда)ܖ ܖ ܖ многоܖ ܖ ܖ 
большеܖ размеровܖ тела.ܖ Дляܖ этогоܖ добавимܖ поправочныйܖ коэффициентܖ 
учитывающийܖ обтеканиеܖ водыܖ иܖ ееܖ неܖ сжимаемостьܖ равныйܖ kпܖ =ܖ 1,1 
Следовательно,ܖ силаܖ сопротивленияܖ движениюܖ вܖ жидкости,ܖ Н/м2 
𝐹 = 1 ∙ 0,8937 ∙ 0,012 ∙ 8 ∙ 1,1 = 0,094ܖ Н/м2 
Исходяܖ изܖ величиныܖ данногоܖ сопротивления,ܖ произведемܖ расчетܖ 
магнитнойܖ системыܖ активатора. 
Вычислимܖ весܖ подвижнойܖ втулкиܖ лопаткиܖ приходящийсяܖ наܖ одинܖ 
квадратныйܖ метр,ܖ кг/м2 
Pпܖ =ܖ Fܖ ∙ܖ a;ܖ       ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (14) 
гдеܖ аܖ –ܖ ускорениеܖ лопатки, 
Pпܖ =ܖ 0,094ܖ ∙ܖ 0,2ܖ =ܖ 0,0188ܖ кг 
Изܖ теорииܖ магнитногоܖ поля,ܖ даннойܖ Максвеллом,ܖ следует,ܖ чтоܖ двеܖ 
соприкасающиесяܖ плоскости,ܖ сквозьܖ которыеܖ проходитܖ индукцияܖ B,ܖ 
притягиваютܖ другܖ другаܖ сܖ силойܖ P.ܖ Определимܖ необходимуюܖ магнитнуюܖ 
индукциюܖ Bн,ܖ Тл 
;
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Произведемܖ расчетܖ величиныܖ магнитногоܖ потокаܖ магнитнойܖ системыܖ сܖ 
учетомܖ ܖ расстоянияܖ наܖ которомܖ распложеныܖ лопатки,ܖ  
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ܖ      ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ ܖ (16) 
гдеܖ  2lܖ –ܖ удвоеннаяܖ высотаܖ воздушногоܖ слоя; 
Lܖ –ܖ длинаܖ солиноида,ܖ см 
Jܖ –ܖ силаܖ электрическогоܖ тока,ܖ А 
Sܖ –ܖ сечениеܖ контактнойܖ площадкиܖ вܖ см2 
Абсолютнуюܖ магнитнуюܖ проницаемостьܖ вакуумаܖ называютܖ магнитнойܖ 
постоянной,ܖ μоܖ =ܖ 4π*10
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Магнитнаяܖ индукция ܖ B,ܖ Тл 
;
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Дляܖ преодоленияܖ силыܖ сопротивленияܖ магнитнаяܖ индукцияܖ магнитнойܖ 
системыܖ должнаܖ бытьܖ большеܖ магнитнойܖ индукцииܖ  
Тл421BТл470B н   
Условиеܖ соблюдается. 
Основнымиܖ характеристикамиܖ магнитногоܖ поляܖ являютсяܖ магнитнаяܖ 
индукция,ܖ магнитныйܖ поток,ܖ магнитнаяܖ проницаемостьܖ иܖ напряженностьܖ 
магнитногоܖ поля. 
Интенсивностьܖ магнитногоܖ поля,ܖ т.е.ܖ способностьܖ егоܖ производитьܖ 
работу,ܖ определяетсяܖ величиной,ܖ называемойܖ магнитнойܖ индукцией.ܖ Чемܖ 
сильнееܖ магнитноеܖ поле,ܖ созданноеܖ постояннымܖ магнитомܖ илиܖ 
электромагнитом,ܖ темܖ большуюܖ индукциюܖ оноܖ имеет.ܖ Магнитнуюܖ индукциюܖ Вܖ 
можноܖ характеризоватьܖ плотностьюܖ силовыхܖ магнитныхܖ линий,ܖ т.е.ܖ числом ܖ 
силовыхܖ линий,ܖ проходящихܖ черезܖ площадьܖ 1ܖ м2ܖ илиܖ 1ܖ см2,ܖ расположенную ܖ 
перпендикулярноܖ магнитномуܖ полю. 
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Рисунокܖ 3.8ܖ ܖ -ܖ Общийܖ видܖ лабораторнойܖ установкиܖ дляܖ исследованияܖ роторного ܖ 
электромагнитногоܖ устройства.ܖ 1–ܖ верхнийܖ подготовительныйܖ бак;ܖ 2ܖ –ܖ нижнийܖ 
приемныйܖ бак;ܖ 3ܖ –ܖ подводящийܖ трубопровод;ܖ 4ܖ –ܖ электромагнитныйܖ активатор;ܖ 
5ܖ –ܖ отводящийܖ трубопровод;ܖ 6ܖ –ܖ датчикиܖ давления;ܖ 7ܖ –ܖ устройствоܖ дляܖ забораܖ 
проб;ܖ 8ܖ –ܖ задвижки;ܖ 9ܖ –ܖ щитܖ управления.ܖ  
Дляܖ промышленногоܖ вариантаܖ исполненияܖ данногоܖ устройстваܖ 
рекомендуетсяܖ корпусܖ выполнятьܖ изܖ нержавеющейܖ сталиܖ маркиܖ ܖ 
10Х17Н13М2Тܖ ܖ аналогܖ AISIܖ 316Tiܖ (соответствуетܖ 08Х17Н13М2Т).ܖ Даннаяܖ 
маркаܖ используютсяܖ вܖ средахܖ повышеннойܖ агрессивности.ܖ Поэтомуܖ нашлаܖ своеܖ 
применениеܖ вܖ судостроенииܖ иܖ химическойܖ промышленности.ܖ Стальܖ 
немагнитная.ܖ Свариваетсяܖ ручной,ܖ автоматическойܖ электродуговойܖ иܖ 
газоэлектическойܖ сваркой.ܖ Рекомендуемаяܖ рабочаяܖ температураܖ доܖ 300ܖ С[15]. 
Увеличениеܖ производительностиܖ достигаетсяܖ заܖ счетܖ увеличенияܖ 
количестваܖ модулейܖ магнитныхܖ резонаторов,ܖ аܖ такܖ жеܖ величиныܖ проточногоܖ 
канала.ܖ Подборܖ производительностиܖ осуществляетсяܖ индивидуальноܖ дляܖ 
конкретногоܖ производстваܖ дляܖ достиженияܖ наилучшегоܖ эффекта.ܖ Материал ܖ 
пластинܖ резонаторовܖ электротехническаяܖ стальܖ ܖ маркиܖ 3413ܖ (Э-330).ܖ 
Закреплениеܖ пластинܖ выполненоܖ наܖ торсионнойܖ пружинеܖ материаломܖ служитܖ 
стальܖ марокܖ 60С2Аܖ ГОСТܖ 14963-78,ܖ Б-2ܖ ГОСТܖ 9389-75,ܖ 51ХФАܖ ГОСТܖ 14963-78,ܖ 
нержавеющаяܖ стальܖ 12Х18Н10Т,ܖ аܖ такжеܖ специальныеܖ сталиܖ иܖ сплавыܖ ܖ -ܖ 
титановыеܖ ТС6,ܖ ВТ16,ܖ ВТ23,ܖ бронзовыйܖ сплавܖ БР-КМЦ3,ܖ аܖ такжеܖ никелевыеܖ 
сплавыܖ ЭИ437Бܖ (ХН77ТЮР)ܖ иܖ ЭИ828(ХН70МВЮ).ܖ  
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Материаломܖ торсионнойܖ пружиныܖ служатܖ стальܖ марокܖ 60С2Аܖ ГОСТܖ 
14963-78,ܖ Б-2ܖ ГОСТܖ 9389-75,ܖ 51ХФАܖ ГОСТܖ 14963-78,ܖ нержавеющаяܖ стальܖ 
12Х18Н10Т,ܖ аܖ такжеܖ специальныеܖ сталиܖ иܖ сплавыܖ ܖ -ܖ титановыеܖ ТС6,ܖ ВТ16,ܖ 
ВТ23,ܖ бронзовыйܖ сплавܖ БР-КМЦ3,ܖ аܖ такжеܖ никелевыеܖ сплавыܖ ЭИ437Бܖ 
(ХН77ТЮР)ܖ иܖ ЭИ828(ХН70МВЮ).ܖ Материалܖ иܖ егоܖ покрытиеܖ выбираетсяܖ вܖ 
зависимостиܖ отܖ средыܖ вܖ которойܖ будетܖ производитсяܖ эксплуатацияܖ данногоܖ 
устройства[16]. 
 
Лопаткиܖ жесткоܖ закрепляютсяܖ наܖ торсионнойܖ пружине.ܖ Темܖ самымܖ 
занимаютܖ положениеܖ параллельноеܖ движениюܖ потока.ܖ Воܖ времяܖ притягивания ܖ 
пластиныܖ происходитܖ скручиваниеܖ торсионнойܖ пружины.ܖ Послеܖ тогоܖ какܖ 
напряжениеܖ наܖ притягивающемܖ магнитеܖ пропадает,ܖ торсионнаяܖ пружинаܖ 
стремитсяܖ возвратитьܖ лопаткиܖ вܖ первоначальноеܖ положение,ܖ вܖ этотܖ моментܖ 
происходитܖ включениеܖ электромагнитаܖ находящегосяܖ сܖ противоположнойܖ 
стороны.ܖ Такܖ проходитܖ циклܖ движенияܖ однойܖ пластины.ܖ  
 
Выводы: 
Вܖ процессеܖ проведенныхܖ исследованийܖ активаторܖ показал,ܖ ܖ чтоܖ онܖ обеспечиваетܖ 
ожидаемыеܖ результатыܖ вܖ перемешивании.ܖ Методикаܖ проведенияܖ испытаний:ܖ 
Черезܖ камеруܖ активатораܖ осуществлялосьܖ перекачиваниеܖ среды,ܖ имитирующие ܖ 
ееܖ обычноеܖ протеканиеܖ поܖ трубопроводу.ܖ Такܖ какܖ обычноܖ оседаниеܖ происходитܖ 
вܖ придоннойܖ частиܖ трубопровода,ܖ продолжительнаяܖ инъекцияܖ жидкостиܖ сܖ 
яркимܖ красителемܖ производиласьܖ именноܖ вܖ этуܖ зонуܖ входногоܖ трубопровода.ܖ Вܖ 
камереܖ активатораܖ наблюдалосьܖ интенсивноеܖ перемешиваниеܖ среды.ܖ Вܖ 
смотровомܖ окне,ܖ расположенномܖ вܖ трубопроводе,ܖ послеܖ активатораܖ средаܖ былаܖ 
равномерноܖ покрашена,ܖ чтоܖ свидетельствуетܖ оܖ томܖ чтоܖ ожидаемыйܖ эффектܖ 
получен. 
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Заключение 
Вܖ ходеܖ работыܖ былоܖ созданыܖ условияܖ дляܖ транспортированияܖ нефти,ܖ 
путемܖ уменьшенияܖ гидравлическихܖ сопротивленийܖ движенияܖ потокаܖ нефти,ܖ 
снижениеܖ затратܖ наܖ изготовлениеܖ электромагнитногоܖ приводаܖ активатораܖ иܖ 
повышениеܖ надежностиܖ уплотнений.ܖ  
Вܖ ходеܖ выполненияܖ работыܖ былиܖ решеныܖ следующиеܖ задачи: 
 Рассмотреныܖ существующиеܖ методыܖ транспортированияܖ нефтиܖ иܖ 
устройства,ܖ обеспечивающиеܖ условияܖ ееܖ транспортирования 
 Проанализированыܖ методыܖ борьбыܖ парафинизацииܖ нефтиܖ приܖ 
транспортировании 
 Изученыܖ реалогическиеܖ свойстваܖ нефти 
 Проведеныܖ исследованияܖ вܖ лабораторныхܖ условияхܖ дляܖ определенияܖ 
закономерностейܖ иܖ отработкиܖ разрушенияܖ парафинаܖ наܖ стенкахܖ 
трубопровода.ܖ  
 Разработаноܖ иܖ спроектированоܖ роторноеܖ ܖ электромагнитноеܖ устройство 
Научнаяܖ новизнаܖ заключаетсяܖ вܖ ܖ том,ܖ чтоܖ теоретически,ܖ заܖ счетܖ обработки ܖ 
жидкостиܖ устройством,ܖ представленнымܖ выше,ܖ происходитܖ интенсивноеܖ ихܖ 
перемешивание,ܖ заܖ счетܖ чегоܖ возможноܖ увеличениеܖ путиܖ транспортированияܖ 
нефтиܖ наܖ большиеܖ расстояния.ܖ Такܖ жеܖ обеспечиваетсяܖ повышенияܖ надежностиܖ 
технологическогоܖ оборудованияܖ транспортированияܖ парафиновойܖ нефти. 
Вܖ результатеܖ проведенияܖ экспериментаܖ установлено,ܖ чтоܖ данноеܖ 
устройствоܖ нуждаетсяܖ вܖ дополнительномܖ изучении.ܖ Дляܖ вычисленияܖ 
эффективностиܖ внедренияܖ необходимоܖ провестиܖ испытанияܖ ܖ промышленныхܖ 
образцовܖ наܖ конкретномܖ предприятии. 
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